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Κεφάλαιο 1 
 Εισαγωγή – Σωληνώσεις από FRP και οι εφαρμογές τους 
 
1.1  Τα σύνθετα υλικά σήμερα και η χρήση τους στην ναυπηγική 
Συνοπτικά αναφέρουμε ότι τα σύνθετα υλικά είναι υλικά που προκύπτουν από ένα 
συνδυασμό υλικών (μέταλλα, πολυμερή, κεραμικά) και έχουν διαφορετικές ιδιότητες από τα 
υλικά τα οποία τα αποτελούν. Οι διάφοροι συνδυασμοί υλικών που φαίνονται στο σχήμα 1.1 
αποτελούν και κατηγορίες σύνθετων υλικών. Η χρησιμότητα ενός σύνθετου υλικού βασίζεται 
στην αξιοποίηση των επιθυμητών ιδιοτήτων των υλικών από τα οποία αποτελείται. Όπως 
αναφέρεται από Παντελή (2008), τα σύνθετα υλικά χαρακτηρίζονται από την συνύπαρξη δύο 
τουλάχιστον μακροσκοπικά διακρινόμενων συστατικών, από τα οποία το ένα, 
χαρακτηριζόμενο ως συστατικό ενίσχυσης, προσδίδει στο σύνθετο βελτιωμένες μηχανικές, 
κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό, το οποίο καλείται μήτρα, είναι συνήθως χαμηλής 
πυκνότητας και η συμμετοχή του στο σύνθετο εξασφαλίζει τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση 
των ιδιοτήτων της ενίσχυσης. Όπως αναφέρεται από Τσούβαλη (1998), τα σύνθετα υλικά 
υποδιαιρούνται σε τρεις γενικές κατηγορίες, ανάλογα με τη μορφή τους, στα ινώδη σύνθετα 
υλικά (fibre reinforced plastics, FRP), στα σύνθετα υλικά σωματιδίων (particulate composite 
materials) και στα πολύστρωτα σύνθετα υλικά (laminated composite materials).  
 
 
Σχήμα 1.1: Κατηγορίες σύνθετων υλικών ανάλογα με το υλικό της μήτρας και της ενίσχυσης 
 
Αν και παραδείγματα χρήσης σύνθετων υλικών παρατηρούνται ήδη από την αρχαιότητα, η 
μεθοδευμένη και γενικευμένη χρήση και εξέλιξή τους εντοπίζεται στην περίοδο μετά τον Β 
Παγκόσμιο Πόλεμο. Όπως αναφέρεται από Τσούβαλη (1998), του γεγονότος αυτού (της 
ανάπτυξης των ινώδων σύνθετων υλικών) προηγήθηκε η ανάπτυξη των υψηλής αντοχής ινών 
γυαλιού και των υψηλής δυσκαμψίας ινών boron το 1960, καθώς και η ισχυρή επιθυμία της 
αεροδιαστημικής βιομηχανίας να αυξηθεί η απόδοση και να ελαττωθεί το βάρος των 
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αεροσκαφών. Εν συνεχεία χρησιμοποιήθηκαν ίνες από άνθρακα (1964) που πλέον 
χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην αεροδιαστημική βιομηχανία και ίνες από aramid-Kevlar 
(1971) που χρησιμοποιούνται σε διάφορες βιομηχανίες (αυτοκινήτων, αεροδιαστημική, 
ναυπηγική).  
Πλέον η χρήση των σύνθετων υλικών εκτείνεται σε ένα τεράστιο εύρος εφαρμογών, όπως 
στην οικοδομή (οπλισμένο σκυρόδεμα), την αυτοκινητοβιομηχανία (ελαστικά, μέρη 
αυτοκινήτων), την αεροναυπηγική (μέρη αεροσκαφών, πτερύγια στροβιλοκινητήρων και 
πηδάλια αεροσκαφών, πτερύγια βλημάτων), την αεροδιαστημική βιομηχανία (μέρη 
διαστημοπλοίων από ίνες άνθρακα) και την ναυπηγική βιομηχανία. Οι σημαντικότεροι 
παράγοντες για αυτήν την επέκταση των σύνθετων υλικών είναι οι υψηλές τιμές ειδικής 
αντοχής και ειδικής δυσκαμψίας, η υψηλή αντίσταση στη διάβρωση, η μεγάλη ευελιξία στην 
σχεδίαση λόγω της πληθώρας ινών, μητρών και τεχνικών κατασκευής και το χαμηλό κόστος 
συντήρησης. 
Ναυπηγική και σύνθετα υλικά  
 Οι γενικές απαιτήσεις που υπάρχουν για τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην ναυπηγική 
όπως η υψηλή αντοχή σε διάβρωση και οι υψηλές τιμές ειδικής αντοχής, δυσθραυστότητας και 
αντοχής σε κόπωση επέτρεψε στα σύνθετα υλικά να αποτελέσουν αξιοπρόσεκτη εναλλακτική 
λύση στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης τους. Όπως έχει αναφερθεί σε Mouritz & Gellert & 
Burchill & Challis (2001), η χρήση των σύνθετων υλικών ξεκίνησε στην ναυπηγική μετά τον 
δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο σε μικρά επιβατηγά σκάφη του πολεμικού ναυτικού των ΗΠΑ, 
γενικεύτηκε μέχρι την περίοδο του πολέμου του Βιετνάμ σε μικρά σκάφη διαφόρων χρήσεων 
(επιβατηγά, περιπολικά, αναγνωριστικά) και σε διάφορα επιμέρους συστήματα πλοίων 
(καταστρώματα μικρών πλοίων, σωληνώσεις σε αντιτορπιλικά).  Την ίδια περίοδο έγινε χρήση 
σύνθετων υλικών σε παρόμοιες ναυπηγικές εφαρμογές και από το πολεμικό ναυτικό διαφόρων 
χωρών (Αγγλία, Σουηδία, Νορβηγία, Ολλανδία). Από τα μέσα της δεκαετίας του 1980 
αυξήθηκε πολύ η χρήση σύνθετων υλικών στην ναυπηγική σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών 
όπως: υπερκατασκευές, καταστρώματα, φρακτές, φουγάρα, κατάρτια, έλικες, άξονες πρόωσης, 
πηδάλια, σωληνώσεις, αντλίες, βαλβίδες. Αυτή η αύξηση που αφορούσε πλοία στρατιωτικών 
σκοπών, οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην προσπάθεια του στρατού να μειώσει το συνολικό 
κόστος και να αυξήσει την επιχειρησιακή απόδοση των διάφορων τύπων πολεμικών πλοίων.  
Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2, οι σταδιακές βελτιώσεις στην σχεδίαση, κατασκευή και στις 
μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών χαμηλού κόστους έχουν οδηγήσει σε μια διαρκή 
αύξηση του μήκους των πλοίων που κατασκευάζονται από σύνθετα υλικά. Ενδεικτικά 
αναφέρουμε ότι πλέον ένα σκάφος περιπολίας από ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη (Glass 
Reinforced Epoxy, GRE) είναι σύμφωνα με μελέτες 36% ελαφρύτερο και έχει 7% μικρότερο 
συνολικό κόστος στη διάρκεια ζωής του από το αντίστοιχο σκάφος από χάλυβα (Mouritz & 
Gellert & Burchill & Challis, 2001). Η χρήση ωστόσο σύνθετων υλικών σε πλοία μεγαλύτερου 
μήκους περιορίζεται από την χαμηλή ακαμψία που δημιουργεί μη επιτρεπτό βέλος κάμψης 
στην γάστρα. Χαρακτηριστικοί τύποι στρατιωτικών πλοίων με σημαντική χρήση σύνθετων 
υλικών είναι οι φρεγάτες, τα αντιτορπιλικά, τα αεροπλανοφόρα, ενώ τύποι πλοίων όπου είναι 
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δυνατή η εξ’ ολοκλήρου κατασκευή τους από σύνθετα υλικά είναι τα γρήγορα σκάφη 
περιπολίας, τα ναρκαλιευτικά και οι κορβέτες. Επίσης για τα υποβρύχια υπάρχει δυνατότητα 
μελλοντικής χρήσης σύνθετων υλικών σε εφαρμογές όπως οι προωθητήρες, οι επιφάνειες 
ελέγχου και σε διάφορα εξαρτήματα μηχανικού εξοπλισμού. Στα σχήματα 1.3 και 1.4 
συνοψίζονται οι εφαρμογές σύνθετων υλικών σε πολεμικά πλοία ανάλογα με το στάδιο που 
βρίσκονται (όπου C υποδεικνύει στάδιο αρχικής έρευνας, TD στάδιο έρευνας και ανάπτυξης 
και D στάδιο εφαρμογής). 
 
 
Σχήμα 1.2: Μήκος πλοίων από σύνθετα υλικά σε σχέση με το έτος κατασκευής τους, Mouritz & 
Gellert & Burchill & Challis, 2001 
 
 
Σχήμα 1.3: Εφαρμογές σύνθετων υλικών σε πολεμικά πλοία, Mouritz & Gellert & Burchill & Challis, 
2001 
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Σχήμα 1.4: Εφαρμογές σύνθετων υλικών σε πολεμικά υποβρύχια, Mouritz & Gellert & Burchill & 
Challis, 2001 
 
Παρά την μεγάλη σημασία των στρατιωτικών εφαρμογών στην εισαγωγή και καθιέρωση 
των σύνθετων υλικών στην ναυπηγική, η ίδια η θέση της εμπορικής ναυτιλίας στην παγκόσμια 
οικονομία υπήρξε και αυτή πολύ σημαντική για την περαιτέρω έρευνα και χρήση σύνθετων 
υλικών. Η κυριαρχία της εμπορικής ναυτιλίας στην παγκόσμια μεταφορά εμπορευμάτων (80-
85%) και η σημασία μιας σειράς θαλάσσιων δραστηριοτήτων (εξόρυξη και μεταφορά 
πετρελαίου και φυσικού αερίου), καθιστούν κομβική και επικερδή για την παγκόσμια 
οικονομία την βελτιστοποίηση της απόδοσης των διάφορων θαλάσσιων κατασκευών (πλοία, 
εξέδρες άντλησης πετρελαίου, υποθαλάσσιες σωληνώσεις). Ταυτόχρονα οι υψηλές απαιτήσεις 
των διεθνών κανονισμών για ποιότητα, ασφάλεια, αξιοπιστία και προστασία του 
περιβάλλοντος αναδεικνύουν την ανάγκη για τα αντίστοιχα υλικά υψηλών προδιαγραφών. Σε 
αυτό το πλαίσιο ερμηνεύεται η συνεχής έρευνα και ανάπτυξη εξειδικευμένων σύνθετων υλικών 
για απαιτητικές εφαρμογές, η σταδιακή αντικατάσταση των μεταλλικών υλικών σε πληθώρα 
εφαρμογών και η διαρκώς επεκτεινόμενη χρήση σύνθετων υλικών στην ναυπηγική βιομηχανία.  
Περίπου το 1/3 των θαλάσσιων εφαρμογών κατασκευάζονται πλέον από σύνθετα υλικά 
(Miller 2001). Αυτή η διάδοση των σύνθετων υλικών στην ναυπηγική περιορίζεται ωστόσο 
από παράγοντες όπως το υψηλό αρχικό κόστος, τη δυσκολία προσδιορισμού της 
μακροπρόθεσμης αντοχής, την έλλειψη εξοικείωσης των σχεδιαστών καθώς και αξιόπιστων 
πειραματικών δεδομένων για την συμπεριφορά στο θαλάσσιο περιβάλλον. Επίσης σημαντικός 
παράγοντας που περιορίζει την χρήση σύνθετων υλικών σε ναυπηγικές εφαρμογές είναι οι 
απαιτήσεις των κανονισμών για την αντοχή σε φωτιά και την τοξικότητα του καπνού. 
Η κατασκευή ολόκληρων πλοίων από ενισχυμένα με ίνες σύνθετα υλικά (που δεν αφορούν 
στρατιωτικούς σκοπούς) αφορά κυρίως ταχύπλοα σκάφη και σκάφη αναψυχής που δεν 
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υπερβαίνουν τα 75 m, καθώς η κατασκευή εμπορικών πλοίων μεγάλου μεγέθους αντιμετωπίζει 
προβλήματα όπως η έλλειψη μεθόδων για την ποσοτική αξιολόγηση κινδύνων από πυρκαγιά 
και οι πολύπλοκες διαδικασίες έγκρισης και αποδοχής της κατασκευής (Παπάζογλου, 
Παντελής, Τσούβαλης 2007). Η πλειοψηφία της παραγωγής μικρών σκαφών είναι πλέον από 
FRP με ίνες γυαλιού (SIMS and BROUGHTON 2000). Άλλα είδη πλοίων που έχουν 
κατασκευασθεί από σύνθετα υλικά είναι τα αλιευτικά σκάφη όπου τα πλοία από σύνθετα υλικά 
αποτελούν το 50% (Ship Structure Committee 1990), επιβατηγά και οχηματαγωγά πλοία, 
σωστικές λέμβοι. Ιδιαίτερη πετυχημένη είναι και η χρήση σύνθετων υλικών ως στηρίξεις 
(chokes) για την ευθυγράμμιση διαφόρων στοιχείων του μηχανολογικού εξοπλισμού ενός 
πλοίου με πιο συνηθισμένη επιλογή την εποξική ρητίνη (National Shipbuilding Research 
Program 1977).  Άλλες πιθανές μελλοντικές εφαρμογές σύνθετων υλικών σε εμπορικά πλοία 
είναι σε υπερκατασκευές, φουγάρα, φρακτές και καταστρώματα, στόμια κυτών, δεξαμενές 
έρματος (Howarth 2012).  
Η χρήση σύνθετων υλικών σε θαλάσσιες εφαρμογές πέρα των πλοίων, εκτείνεται ήδη 
από σχοινιά αγκυρώσεων, υποβρύχιες σωληνώσεις, αγωγούς γεωτρήσεων πετρελαίου σε 
μεγάλα βάθη, κιγκλιδώματα, σχάρες. Άλλωστε η αύξηση του βάθους στις υποθαλάσσιες 
εφαρμογές δημιουργεί ώθηση για χρήση σύνθετων υλικών πολύ υψηλής απόδοσης με ίνες 
άνθρακα. Η δημιουργία ενός αγωγού γεώτρησης πετρελαίου από FRP θα μπορούσε λόγω του 
μικρότερου βάρους σε σχέση με τους χαλύβδινους να δώσει την δυνατότητα άντλησης από 
περισσότερες γεωτρήσεις μέσω της ίδιας πλατφόρμας άντλησης πετρελαίου μειώνοντας το 
κόστος της εξόρυξης (Hossain 2011). Επίσης υπάρχουν εξέδρες άντλησης πετρελαίου όπως της 
BP-Amoco (σχήμα 1.5) όπου ήδη ένα μεγάλο μέρος του συνολικού βάρους (10%) προέρχεται 
από σύνθετα υλικά σε διάφορες εφαρμογές (σχάρες για δάπεδα, κιγκλιδώματα, διάδρομοι, 
τοίχοι με θερμοπροστασία, σωληνώσεις). Η σύγκριση βάρους και κόστους για αυτήν την 
πλατφόρμα ανάλογα με την ποσότητα χρήσης σύνθετου υλικού που επιλέγεται κατά την 
σχεδίαση φαίνεται στον πίνακα 1.1. Η χρήση σύνθετων υλικών σε υπεράκτιες εξέδρες αν και 
σταδιακά επεκτείνεται, συναντά ωστόσο αναχώματα όπως: την αυστηρή σε χρόνο και χρήμα 
παραγωγή τους, το μικρομεσαίο μέγεθος των επιχειρήσεων που αδυνατούν να καλύψουν τις 
ανάγκες της ναυπηγικής βιομηχανίας γενικά, τις δυσκολίες παραγωγής πολύ μεγάλων 
κατασκευών όπως οι υπεράκτιες εξέδρες με τις υπάρχουσες κατεργασίες σύνθετων υλικών 
(GIBSON 2003). 
 
Πίνακας 1.1: Σύγκριση βάρους και κόστους για πλατφόρμα άντλησης πετρελαίου της BP-Amoco 
ανάλογα με την ποσότητα χρήσης σύνθετου υλικού που επιλέγεται κατά την σχεδίαση, GIBSON 2003 
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Σχήμα 1.5: Πλατφόρμες άντλησης πετρελαίου της BP-Amoco με 10% του συνολικού βάρους τους 
από σύνθετα υλικά, GIBSON 2003 
 
Οι τωρινές και οι μελλοντικές εφαρμογές σύνθετων υλικών σε θαλάσσιες εφαρμογές και 
πλατφόρμες φαίνονται στους πίνακες 1.2 και 1.3. 
 
Πίνακας 1.2: Τωρινές εφαρμογές σ.υ. σε θαλάσσιες εφαρμογές και πλατφόρμες, GIBSON 2003 
 
 
Πίνακας 1.3: Μελλοντικές εφαρμογές σ.υ σε θαλάσσιες εφαρμογές και πλατφόρμες, GIBSON 2003 
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1.2 Σωληνώσεις από ενισχυμένο με ίνες πλαστικό (FRP) 
Οι σωληνώσεις αποτελούν τα μέσα με τα οποία μεταφέρονται τα απαραίτητα ρευστά για 
την λειτουργία κάθε μηχανολογικής εγκατάστασης. Πιθανή αστοχία τους μπορεί να 
προκαλέσει μεγάλη διαρροή του μεταφερόμενου ρευστού, φωτιά, ρύπανση του περιβάλλοντος 
και να οδηγήσει σε επιβράδυνση ή και διακοπή της λειτουργίας της εγκατάστασης. Αυτή η 
σημασία των σωληνώσεων για κάθε μηχανολογική εγκατάσταση αλλά και η σημασία της 
αντίστασης σε διάβρωση των υλικών των σωληνώσεων οδήγησε στην χρήση πιο εξελιγμένων 
μεταλλικών υλικών (ανοξείδωτος χάλυβας), στον συνδυασμό μεταλλικών και σύνθετων 
υλικών (προστατευτικές επιστρώσεις από σύνθετα υλικά έναντι της διάβρωσης) και στην 
σταδιακή αύξηση της χρήσης σωληνώσεων από FRP. Το πιο διαδεδομένο υλικό των 
ενισχυτικών ινών στις FRP σωληνώσεις είναι το γυαλί ενώ ο τύπος της χρησιμοποιούμενης 
μήτρας ποικίλει ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Η κύρια μέθοδος κατασκευής των 
σωληνώσεων FRP είναι η περιέλιξη ινών, ενώ η μεγαλύτερη δυσκολία στην εγκατάσταση τους 
θεωρείται ότι είναι στα σημεία σύνδεσης των επιμέρους τεμαχίων της σωλήνωσης (Ship 
Structure Committee 1990). 
 
1.2.1 Θαλάσσιες εφαρμογές σωληνώσεων FRP 
Η διάβρωση στις θαλάσσιες εφαρμογές σωληνώσεων (πλοία και θαλάσσιες κατασκευές) 
είναι ακόμα πιο σημαντικός παράγοντας για την επιλογή του υλικού της σωλήνωσης από τις 
αντίστοιχες εφαρμογές στην στεριά. Οι σωληνώσεις, λόγω της έκτασής τους (διατρέχουν όλο 
το πλοίο) αλλά και του εύρους των λειτουργιών τους (μεταφορά καυσίμων και λιπαντικών, 
ψυκτικών υγρών και αέρα, φορτίου, έρματος, πόσιμου νερού) είναι κομβικές για την ομαλή 
λειτουργία του πλοίου. Όπως αναφέρεται και στο The standard P&I Club (2012), η κυριαρχία 
των μεταλλικών υλικών στις σωληνώσεις των πλοίων δημιουργεί ένα αντικειμενικό πρόβλημα, 
η διάβρωση που λειτουργεί σωρευτικά με την πάροδο του χρόνου στα μεταλλικά συστήματα 
σωληνώσεων δεν αντισταθμίζεται επαρκώς από τα μεγαλύτερα πάχη στα τοιχώματα των 
σωληνώσεων. Επίσης είναι πρακτικά αδύνατη η εσωτερική συντήρηση και γενικότερα 
δύσκολη η συντήρησή τους λόγω του αριθμού τους και της δυσκολίας πρόσβασης σε αυτές. 
Αυτό το πρόβλημα οδηγεί σταδιακά σε αστοχίες τις μεταλλικές σωληνώσεις του πλοίου και σε 
βαθμιαία αντικατάσταση μέρους αυτών αυξάνοντας έτσι το συνολικό κόστος των μεταλλικών 
σωληνώσεων κατά την διάρκεια ζωής του πλοίου. Παρότι τα μεταλλικά υλικά κυριαρχούν στις 
σωληνώσεις των πλοίων, τα προβλήματα από την χρήση τους που προαναφέρθηκαν έχουν 
οδηγήσει στην επέκταση της χρήσης των σωληνώσεων από σύνθετα υλικά στις θαλάσσιες 
εφαρμογές γενικά και στα πλοία συγκεκριμένα.  Όπως αναφέρεται και στο The standard P&I 
Club (2012) για τα υλικά των σωληνώσεων πλοίων: οι περισσότερες σωληνώσεις είναι από 
μαλακό χάλυβα (mild steel), οι σωληνώσεις που μεταφέρουν επικίνδυνα χημικά ή ιδιαίτερα 
διαβρωτικά υγρά είναι από ανοξείδωτο χάλυβα, μερικές μικρές σωληνώσεις αναρρόφησης 
θάλασσας (sea water pipe) είναι από χαλκό και ορισμένα πλοία έχουν σωληνώσεις έρματος 
από ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη (GRE). Οι σωληνώσεις GRE είναι το πιο συνηθισμένο 
είδος FRP τόσο για χερσαίες όσο και για θαλάσσιες εφαρμογές (σχήμα 1.6), ωστόσο ενώ στις 
χερσαίες εφαρμογές χρησιμοποιείται για διάφορα υγρά και πιέσεις, στις θαλάσσιες εφαρμογές 
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περιορίζεται  κυρίως για δίκτυα σωληνώσεων χαμηλής πίεσης μεταφοράς νερού (GIBSON 
2003). Επίσης αναφέρεται από David Howarth (2012) ότι υπάρχουν και άλλες εφαρμογές από 
σύνθετο υλικό και κυρίως FRP σε σωληνώσεις εμπορικών πλοίων όπως σε σωληνώσεις ψύξης 
με θαλασσινό νερό, καθαρισμού καυσαερίων (scrubber) και πόσιμου νερού. Επίσης υπάρχουν 
επιθέματα επιδιόρθωσης από σύνθετο υλικό σε σωληνώσεις χάλυβα που έχουν υποστεί 
σημαντική διάβρωση (σχήμα 1.7). 
 
 
Σχήμα 1.6: Σωλήνωση GRE της AMERON σε πλατφόρμα άντλησης πετρελαίου  
 
 
Σχήμα 1.7: Σωλήνωση GRE της AMERON σε πλατφόρμα άντλησης πετρελαίου 
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Δεδομένου ότι τηρούνται οι απαιτήσεις μηχανικής αντοχής και αντοχής σε φωτιά των 
Νηογνωμόνων, τότε οι σωληνώσεις από FRP μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμα και σε 
εφαρμογές που απαιτούν κλάση 1 και 2 (οι κλάσεις ορίζονται στο κεφάλαιο 4). Άλλη εφαρμογή 
σωληνώσεων από FRP είναι για δίκτυα πυρόσβεσης σε πλοία και εξέδρες άντλησης 
πετρελαίου, όπου η μείωση του βάρους έχει σημαντικό ρόλο στην μείωση του κόστους 
κατασκευής της εξέδρας. Σωληνώσεις από FRP χρησιμοποιούνται για την μεταφορά 
πετρελαίου σε εξέδρες άντλησης πετρελαίου και σε υποβρύχιες εφαρμογές. Όπου στην 
περίπτωση των υποβρύχιων σωληνώσεων αυτές αποτελούνται από ίνες άνθρακα περιφερειακά 
για να αντέχουν στην εξωτερική πίεση και από ίνες γυαλιού στο διάμηκες για ευλυγισία (Ship 
Structure Committee 1990).   
Η χρησιμοποίηση μεταλλικών σωληνώσεων σε θαλάσσιο περιβάλλον οδηγεί λόγω 
διάβρωσης στην ανάγκη αντικατάστασης αυτών των σωληνώσεων κατά μέσο όρο 2 με 3 φορές 
κατά την διάρκεια ζωής της κατασκευής (πλοίο, πλατφόρμα άντλησης πετρελαίου). Αύτη η 
αθροιστικά μεγάλη οικονομική επιβάρυνση που προστίθεται στις αυξημένες δαπάνες 
συντήρησης των μεταλλικών σωληνώσεων και στο υψηλότερο συνολικό κόστος εγκατάστασης 
(λόγω και του μεγαλύτερου βάρους τους), είναι που καθιστά ελκυστικές για χρήση σε 
θαλάσσιες εφαρμογές τις σωληνώσεις από  FRP (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 
2012). Η περαιτέρω εξάπλωση των σωληνώσεων από σύνθετα υλικά περιορίζεται ωστόσο 
κυρίως από τις απαιτήσεις υψηλής αντοχής σε φωτιά των Νηογνωμόνων για τα διάφορα 
συστήματα σωληνώσεων και δευτερευόντως από τους υψηλούς δείκτες ασφαλείας που 
αυξάνουν το κόστος και οφείλονται στην ανεπαρκή ποσοτικοποίηση και δημιουργία βάσης 
δεδομένων των μηχανικών ιδιοτήτων και ορίων των διάφορων FRP.  
Μελέτες για την χρήση FRP σωληνώσεων σε εξέδρες άντλησης πετρελαίου 
Το 1992 ολοκληρώθηκε η μελέτη κόστους της Amoco Norway Oil Company 
(REINFORCED PLASTICS DECEMBER 1992) για αντικατάσταση των χαλύβδινων 
σωληνώσεων πυρόσβεσης σε μία από τις πλατφόρμες άντλησης πετρελαίου της με άλλα υλικά. 
Η αναγκαιότητα αυτής της μελέτης υπαγορεύτηκε από το γεγονός ότι οι χαλύβδινες 
σωληνώσεις για πυρόσβεση (dry deluge firewater systems) που χρησιμοποιούνται στις εξέδρες 
άντλησης πετρελαίου (αρκετά χιλιόμετρα μικρής διαμέτρου σωληνώσεων ανά εξέδρα) έχουν 
μεγάλη εσωτερική διάβρωση και μείωση πάχους λόγω της χρήσης θαλασσινού νερού και 
εμφανίζουν επίσης  «μπλοκάρισμα» των ψεκαστήρων από τα παράγωγα της διάβρωσης που 
αυξάνεται σημαντικά μετά απο 2 χρόνια χρήσης. Η μελέτη αυτή κατέληξε στο συμπέρασμα, 
ότι οι σωληνώσεις από FRP με ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη έχουν το μικρότερο αρχικό 
κόστους (κόστος αγοράς και εγκατάστασης) και αποτελούν την πρώτη επιλογή αναφορικά με 
το κόστος (πίνακας 1.4). Είναι σαφές από τα στοιχεία του ίδιου πίνακα ότι: 
 η διατήρηση του ίδιου χάλυβα απαιτεί μεγάλα έξοδα συντήρησης και καθαρισμού που 
τελικά δεν διασφαλίζουν και την απαιτούμενη αξιοπιστία των χαλύβδινων  
σωληνώσεων  
 η αντικατάσταση των παλιών χαλύβδινων σωληνώσεων με νέες έχει ελαφρά 
μεγαλύτερο αρχικό κόστος από το FRP με ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη, ωστόσο δεν 
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υπολογίζονται σε αυτό το συγκριτικό κόστος το απαιτούμενο κόστος συντήρησης των 
νέων χαλύβδινων σωληνώσεων 
 τα υπόλοιπα υλικά έχουν αρκετά υψηλότερο αρχικό κόστος από το FRP με ίνες γυαλιού 
και εποξική ρητίνη 
 
Πίνακας 1.4: Σχετικό κόστος (αγοράς και εγκατάστασης) σωληνώσεων πυρόσβεσης διάφορων 
υλικών για χρήση σε εξέδρας άντλησης πετρελαίου, REINFORCED PLASTICS DECEMBER 1992 
 
 
 
 
 Στη συνέχεια αυτή η μελέτη επεκτάθηκε και συμπεριέλαβε μια μελέτη ρίσκου για να 
καθορίσει κριτήρια λειτουργίας και αποδεκτά όρια, δοκιμές αντοχής σε φωτιά, συστήματα 
διασφάλισης ποιότητας και τελικά βοήθησε να εγκρίνουν οι κανονισμοί την χρήση FRP με ίνες 
γυαλιού και εποξική ρητίνη σε  συστήματα πυρόσβεσης. Το χειρότερο σενάριο από αυτά που 
μελετήθηκαν (έκρηξη, φωτιά, ζημιά από κρούση και μακροπρόθεσμη αντοχή) ήταν η φωτιά 
αερίου υψηλής πίεσης μετά από έκρηξη, όπου βρέθηκε ότι η σωλήνωση FRP (με ίνες γυαλιού 
και εποξική ρητίνη) : 
 άντεχε για μικρό χρονικό διάστημα στην ξηρή κατάσταση όπου η σωλήνωση 
δεν διαρρέεται από νερό  
 αν υπήρχε κατάλληλη εξωτερική προστατευτική επικάλυψη (πάχους περίπου 8 
mm από εποξική ρητίνη ή πολυμερές) ή διαρρεόταν από νερό η σωλήνωση, δεν 
υπήρχε κανένα πρόβλημα αντοχής στη φωτιά (μέσα σε 30 s από την έναρξη της 
φωτιάς η σωλήνωση διαρρέεται από νερό όπου ακόμα και αν το σύστημα δεν 
ανταποκριθεί αυτόματα τότε ο χρόνος για την  χειροκίνητη έναρξη της 
πυρόσβεσης είναι 5-10 min) 
 έχει επιτρεπτό από τους κανονισμούς επίπεδο διάδοσης της φωτιάς, καθώς και 
ποσότητα και τοξικότητα του καπνού  
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  αν η σωλήνωση χτυπηθεί από ισχυρό φορτίο λόγω έκρηξης χρειάζεται άμεση 
επισκευή, αν και δεν είναι πιο ευαίσθητη από την αντίστοιχη χαλύβδινη 
 έχει αντίσταση στην διάβρωση από θαλασσινό νερό που δίνει διάρκεια ζωής 20 
χρόνων παρά την σταδιακή απώλεια ιδιοτήτων, όταν η λειτουργική διάρκεια 
ζωής του ανθρακούχου χάλυβα είναι 5 χρόνια. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι πλέον οι σωληνώσεις FRP για δίκτυα πυρόσβεσης είναι πολύ 
πετυχημένες και έχουν καταφέρει να αντικαταστήσουν σε μεγάλο βαθμό υλικά όπως χάλυβα, 
κράματα νικελίου, ανοξείδωτο χάλυβα, τιτάνιο. Επίσης έχουν αναπτυχθεί ειδικές ρητίνες 
(σιλοξάνη / φαινολική, PSX) που να μπορούν να αντέξουν σε φωτιά χωρίς να διαρρέονται από 
νερό για τον χρόνο (5-10 min) που απαιτείται μέχρι την χειροκίνητη έναρξη της πυρόσβεσης 
(GIBSON 2003). 
Μελέτες για την χρήση FRP σωληνώσεων σε πλοία 
Μία από τις πρώτες εφαρμογές σύνθετων υλικών στην ναυπηγική ήταν στις σωληνώσεις 
(Mouritz & Gellert & Burchill & Challis 2001). Το 1951 το πολεμικό ναυτικό των ΗΠΑ 
εγκατέστησε σωληνώσεις από σύνθετο υλικό σε αντιτορπιλικό με την προσδοκία να είναι 
φθηνότερες, ελαφρύτερες και με μεγαλύτερη αντίσταση στην διάβρωση από τις συμβατικές 
ορειχάλκινες σωληνώσεις. Ωστόσο αυτή η προσπάθεια ήταν ανεπιτυχής γιατί οι σωληνώσεις 
γρήγορα υποβαθμίστηκαν και είχαν διαρροές όταν μετέφεραν ζεστό νερό. Η μετέπειτα 
βελτίωση στην ποιότητα και την αντοχή των σύνθετων υλικών οδήγησε το πολεμικό ναυτικό 
της Αγγλίας και των ΗΠΑ να εγκαταστήσουν κατά την περίοδο 1960 - 1970 σωληνώσεις 
έρματος από σύνθετο υλικό σε πολεμικά πλοία και φρεγάτες περιπολίας αντίστοιχα. 
Συγκεκριμένα, την περίοδο 1969-1973 εγκαταστάθηκαν σε πολλά ταχύπλοα σκάφη του 
πολεμικού ναυτικού των ΗΠΑ σωληνώσεις έρματος και πόσιμου νερού από FRP και PVC με 
εξαιρετικά αποτελέσματα (National Steel and Shipbuilding Company 1976). Παρότι 
εκτιμήθηκε ότι το κόστος κατασκευής και εγκατάστασης σωληνώσεων από σύνθετα υλικά 
είναι 15-50% χαμηλότερο από τις αντίστοιχες σωληνώσεις ορείχαλκου ή ανοξείδωτου χάλυβα, 
σήμερα υπάρχουν ελάχιστες εφαρμογές σύνθετων υλικών στις σωληνώσεις πολεμικών πλοίων 
και η έρευνα συνεχίζεται αναφορικά με την μελλοντική χρήση σωληνώσεων από σύνθετα 
υλικά σε πολεμικά πλοία. 
Το 1976 ολοκληρώθηκε μια συνεργατική έρευνα πολλών αμερικάνικων οργανισμών 
(κατασκευαστών FRP σωληνώσεων, βιομηχανιών, ναυπηγείων) αναφορικά με την τεχνική 
δυνατότητα και την διαφορά αρχικού κόστους (κόστος αγοράς και κόστος αντικατάστασης) 
από την αντικατάσταση των χαλύβδινων  σωληνώσεων μεταφοράς πετρελαίου και έρματος 
ενός δεξαμενόπλοιου 90000  DWT με FRP. Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας 
παρουσιάζονται στο National Steel and Shipbuilding Company (1976) και το FRP υλικό που 
χρησιμοποιήθηκε για τις σωληνώσεις ήταν εποξική ρητίνη με ίνες γυαλιού με μέθοδο 
κατασκευής την περιέλιξη ινών. Η διαφορά στο κόστος μεταξύ χαλύβδινων και FRP 
σωληνώσεων και τα γενικά συμπεράσματα ήταν ως εξής: 
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1. Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης των σωληνώσεων μεταφοράς πετρελαίου σε όλο 
το πλοίο (εκτός από το αντλιοστάσιο) είναι στην περίπτωση του FRP  15%  μικρότερο 
σε σχέση με τον χάλυβα.  
2. Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης των σωληνώσεων έρματος σε όλο το πλοίο (εκτός 
από το αντλιοστάσιο) είναι στην περίπτωση του FRP  20%  μικρότερο σε σχέση με τον 
χάλυβα. 
3. Αυτές οι εκτιμήσεις είναι συντηρητικές καθώς υπολογίστηκαν αρκετά υψηλά εργατικά 
έξοδα στην περίπτωση των FRP σωληνώσεων παρότι δεν απαιτούνται ιδιαίτερα 
εξειδικευμένοι εργάτες και οι σωληνώσεις είναι πιο ελαφριές. Μελλοντικά αναμένεται 
η εξοικονόμηση να αυξηθεί και άλλο με την αυξανόμενη εμπειρία των ναυπηγείων και 
την βελτίωση στη σχεδίαση FRP σωληνώσεων που θα επιτρέπει την ελαχιστοποίηση 
των εργασιών κατά την εγκατάσταση στο πλοίο. 
4. Δεν υπάρχουν προβλήματα εγκατάστασης ή σχεδίασης που να αποτρέπουν την 
εφαρμογή FRP στις σωληνώσεις εμπορικών πλοίων.  
5. Λόγω της υψηλής αντίστασης σε διάβρωση, οι σωληνώσεις FRP από εποξική ρητίνη 
και ίνες γυαλιού μπορούν να έχουν την διάρκεια ζωής του πλοίου 
6. Η τραχύτητα των σωληνώσεων FRP είναι μικρότερη από αυτή των χαλύβδινων και 
μένει σταθερή με την πάροδο του χρόνου οδηγώντας σε μικρότερες απώλειες πίεσης 
στις σωληνώσεις από FRP. 
7. Διάφορα εξαρτήματα μεγάλου βάρους χρειάζονται ξεχωριστή στήριξη στις FRP 
σωληνώσεις αυξάνοντας τις απαιτήσεις σχεδίασης 
8. Η συμπεριφορά της σωλήνωσης FRP σε φωτιά βελτιώνεται αρκετά με κατάλληλη 
προστατευτική επικάλυψη, ωστόσο στην περίπτωση που δεν υπάρχει ροή υγρού στο 
εσωτερικό της σωλήνωσης τότε δεν πληρούνται οι απαιτήσεις των Νηογνωμόνων 
Επισημαίνεται σε αυτή την έρευνα ότι οι βασικοί παράγοντες που περιορίζουν εκείνη την 
περίοδο την χρήση FRP σε σωληνώσεις πλοίων είναι: 
 οι περιορισμένες γνώσεις και εξοικείωση με τα FRP υλικά των σχεδιαστών και των 
ναυπηγείων και οι περιορισμοί στους κανονισμούς των Νηογνωμόνων και γενικά των 
διαφόρων οργανισμών  
 η έλλειψη δεδομένων για τις τάσεις που δημιουργεί η κίνηση του πλοίου στην 
σωλήνωση ενός πλοίου 
  η έλλειψη αποδεκτών πειραματικών κριτηρίων για την αξιολόγηση της 
μακροπρόθεσμης απόδοσης των FRP σωληνώσεων και των ενώσεων τους 
 η έλλειψη βασικών σχεδιαστικών πρακτικών σε λεπτομέρειες όπως στηρίξεις, 
αγκυρώσεις, εγκατάσταση σωληνώσεων που περνούν από στεγανές φρακτές και 
καταστρώματα, ενώσεις σωληνώσεων 
 
Η εκτίμηση ενός από τους μεγαλύτερους κατασκευαστές σωληνώσεων FRP, της National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems (πρώην AMERON) για την σύγκριση του κόστους στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου μεταξύ μιας χαλύβδινης και μιας FRP (ινών γυαλιού με εποξική 
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ρητίνη) σωλήνωσης φαίνεται στο σχήμα 1.8. Είναι εμφανές από αυτά τα ποιοτικά στοιχεία ότι 
το αρχικό κόστος είναι ίδιο για τις δύο σωληνώσεις, με μεγαλύτερο κόστος υλικού και 
μικρότερο κόστος εγκατάστασης για τις FRP σωληνώσεις. Επίσης φαίνεται ότι στην διάρκεια 
ζωής του πλοίου και λόγω των πολύ μεγαλύτερων εξόδων συντήρησης και επισκευής των 
σωληνώσεων χάλυβα, είναι οικονομικά συμφέρουσα η επιλογή σωληνώσεων FRP. Όσον 
αφορά το μικρότερο κόστος εγκατάστασης των σωληνώσεων FRP, αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι η μέθοδος ένωσης σωληνώσεων FRP με κόλληση είναι πιο εύκολη, γρήγορη, μαθαίνεται 
γρήγορα στο προσωπικό και καταργεί την ανάγκη για εξειδικευμένους και ακριβούς 
συγκολλητές και μεθόδους συγκόλλησης. Επίσης  δεν απαιτείται βαρύς και ακριβός 
μηχανισμός εγκατάστασης λόγω του μικρότερου βάρους της σωλήνωσης FRP.  Όπως 
εκτιμάται  (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012) το κόστος εγκατάστασης της 
σωλήνωσης FRP είναι μικρότερο κατά 30-40% σε σχέση με τις χαλύβδινες.   
 
 
Σχήμα 1.8: Σύγκριση κόστους στην διάρκεια ζωής του πλοίου μεταξύ μιας χαλύβδινης και μιας FRP 
σωλήνωσης, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 
 
1.2.2 Χερσαίες εφαρμογές 
Η χρήση FRP σωλήνων μεγάλων διαμέτρων σε χερσαίες βιομηχανικές εφαρμογές και 
κυρίως στην βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου είναι ελκυστική κυρίως λόγω της 
μεγάλης αντίστασης σε διάβρωση, του χαμηλού κόστους συντήρησης και του κόστους στη 
διάρκεια ζωής, των υψηλών ειδικών μηχανικών ιδιοτήτων και των μειωμένων απωλειών πίεσης 
λόγω των πιο λείων επιφανειών. Εκτιμάται ότι το ετήσιο κόστος λόγω της διάβρωσης των 
μεταλλικών σωληνώσεων και δεξαμενών στην χημική βιομηχανία είναι 82 δισεκατομμύρια 
δολάρια και ότι περίπου το 1/3 θα μπορούσε να αποφευχθεί με την χρήση FRP. Αυτό εξηγεί 
την τωρινή αύξηση της χρήσης του FRP στις χερσαίες εφαρμογές σωληνώσεων αλλά και την 
δυνατότητα μελλοντικής της επέκτασης. Ωστόσο υπάρχουν ακόμα παράγοντες που 
περιορίζουν την πλήρη αντικατάσταση των συμβατικών μεταλλικών σωληνώσεων όπως είναι 
το υψηλό αρχικό κόστους των σωληνώσεων από FRP. 
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Οι FRP σωληνώσεις με ίνες γυαλιού χρησιμοποιήθηκαν αρχικά στην δεκαετία του 1960 
στην βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου για μεταφορά εύφλεκτων υγρών, αλλά και σε 
δίκτυα μεταφοράς νερού και αποχέτευσης. Στις αρχές του 1970 αυξήθηκε η χρήση 
σωληνώσεων FRP σε σταθμούς παραγωγής ενέργειας και σε διάφορες μηχανολογικές 
εγκαταστάσεις και υπήρχε η πεποίθηση ότι το FRP θα κυριαρχήσει στην βιομηχανία 
σωληνώσεων λόγω της ανώτερης αντίστασης του στην διάβρωση και λόγω της βελτίωσης των 
μηχανικών ιδιοτήτων των μητρών (βυνιλεστέρες, πολυεστέρες). Ωστόσο εκείνη την περίοδο 
αναφέρθηκαν και οι πρώτες συχνές αστοχίες των σωλήνων από FRP  που οφείλονταν σύμφωνα 
με έρευνες κατά 95% σε αξονικά και καμπτικά φορτία και εντοπίζονταν στα σημεία ένωσης 
των σωληνώσεων (R. J. Lewandowski and W. F. Britt, Jr. , 2004). Οι μηχανικοί αντιμετώπισαν 
αυτές τις αστοχίες ως εξής: 
 χρησιμοποιώντας αγκυρωμένες στηρίξεις (anchored supports) για να περιορίσουν 
την αξονική κίνηση και τα αξονικά φορτία  
 χρησιμοποιώντας οδηγούς (guides) και μειώνοντας την απόσταση μεταξύ των 
στηρίξεων (supports) της σωλήνωσης για να μειώσουν τα καμπτικά φορτία. 
To 1977 παράγονταν ετησίως 15240 km σωλήνωσης FRP με ίνες γυαλιού για βιομηχανικές 
εφαρμογές (National Shipbuilding Research Program 1977). Σήμερα η μεγαλύτερη χρήση FRP 
σωληνώσεων γίνεται στην βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου, όπου πλέον η χρήση 
FRP σωληνώσεων έχει επεκταθεί σε εφαρμογές υψηλών πιέσεων (28 MPa) για σωληνώσεις 
τόσο πάνω από το έδαφος όσο και σε υπόγειες εφαρμογές. Επίσης πλέον υπάρχει η δυνατότητα 
μεταφοράς και εύφλεκτων υγρών που έχουν απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά μέσω της εφαρμογής 
προστατευτικών επικαλύψεων. Άλλες εφαρμογές FRP αφορούν σωληνώσεις αποχέτευσης που 
αντικαθιστούν σταδιακά τις αντίστοιχες από σκυρόδεμα. Έχουν επίσης υπάρξει εφαρμογές 
σωληνώσεων FRP μεγάλης διαμέτρου που μεταφέρουν νερό σε σταθμούς παραγωγής 
ενέργειας από ορυκτά καύσιμα. Άλλη χερσαία εφαρμογή είναι σε ανθρακωρυχεία (σχήμα 1.9) 
για την μεταφορά νερού, όξινου νερού, ιζημάτων άνθρακα, όπου οι  FRP σωληνώσεις εποξικής 
ρητίνης είναι πιο αποδοτικές από τις σωληνώσεις μαλακού χάλυβα λόγω μεγαλύτερης 
αντίστασης σε διάβρωση και πολύ πιο φθηνές από τις αντίστοιχες από ανοξείδωτο χάλυβα 
(Ship Structure Committee 1990). Όμοια σε εργοστάσια χαρτοποιίας που εμφανίζονται 
μεγάλες συγκεντρώσεις υδροξειδίου του νατρίου (υποπροϊόν της διαδικασίας απομελάνωσης) 
υπάρχουν περιπτώσεις που σωληνώσεις FRP υψηλής αντίστασης σε διάβρωση αντικαθιστούν 
τις αντίστοιχες από ανοξείδωτο χάλυβα (Ship Structure Committee 1990). 
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Σχήμα 1.9: Σωλήνωση FRP σε ορυχείο, AMERON 2011 
 
1.3  Κατασκευή σωληνώσεων FRP με περιέλιξη ινών  
Η μέθοδος που επιλέγεται για την κατασκευή μιας σωλήνωσης από FRP επηρεάζει και τις 
μηχανικές ιδιότητες που αυτή θα έχει, όπως φαίνεται και στον πίνακα 1.5. Οι σωληνώσεις FRP 
φτιάχνονται κυρίως από περιέλιξη ινών (filament winding). Πλαστικές σωληνώσεις για 
εφαρμογές χαμηλής πίεσης κατασκευάζονται με φυγοκεντρική χύτευση (centrifugal casting) 
και μορφοποίηση με απλή επαφή (contact molding). Οι πρώτες πλαστικές σωληνώσεις 
φτιάχτηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 1940 με φυγοκεντρική χύτευση και ήταν ικανές για 
χρήση στην χημική βιομηχανία και την βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου. Στην 
συνέχεια αναπτύχθηκε η μέθοδος της περιέλιξης ινών για την κατασκευή σωλήνων με 
μεγαλύτερη αντοχή στην περιφερειακή τάση που έκανε εφικτή την χρήση σωλήνων FRP  σε 
εφαρμογές υψηλής πίεσης.  
περιέλιξη ινών 
 Η μέθοδος της περιέλιξης ινών (filament winding) αφορά κυρίως θερμοσκληρυνόμενες 
μήτρες και μονοδιευθυντικές ενισχυτικές ίνες, είναι η πιο συνηθισμένη μέθοδος κατασκευής 
σωληνώσεων FRP και οδηγεί στις πιο υψηλές μηχανικές ιδιότητες λόγω του ισχυρού 
προσανατολισμού των ινών που ελέγχεται με μεγάλη ακρίβεια από τον μηχανικό εξοπλισμό 
που χρησιμοποιείται σε αυτή τη μέθοδο (σχήμα 1.10). H περιέλιξη ινών χρησιμοποιείται για 
την κατασκευή θαλάμων πίεσης, δεξαμενών, κελύφη πυραυλοκινητήρων, γαστρών για υψηλών 
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απαιτήσεων υποβρύχια οχήματα και γενικά κατασκευές εκ περιστροφής συμμετρικές 
(Τσούβαλης 1998).  
Πίνακας 1.5: Σύγκριση μηχανικών ιδιοτήτων σωληνώσεων FRP ανάλογα με τη μέθοδο κατασκευής, 
Ship Structure Committee 1990 
 
 
 
Σχήμα 1.10: Κατασκευή σύνθετου υλικού με την μέθοδο περιέλιξης ινών, Παντελής 2008 
 
Συνοπτικά μπορούμε να πούμε ότι οι ενισχυτικές ίνες σε πλεξίδες νήματος (rovings) που 
είτε είναι προ-εμποτισμένες είτε εμβαπτίζονται την ώρα της κατεργασίας σε ρητίνη, τυλίγονται 
γύρω από ένα κυλινδρικό καλούπι (mandrel) που έχει την επιδιωκόμενη γεωμετρία  μέχρι να 
επιτευχθεί το απαιτούμενο πάχος σωλήνωσης και στη συνέχεια ακολουθεί σκλήρυνση της 
ρητίνης σε συγκεκριμένη θερμοκρασία και χρόνο. Σε περίπτωση διαβρωτικού υγρού μπορεί να 
υπάρχει και μια ειδική αντιδιαβρωτική στρώση FRP στο εσωτερικό της σωλήνωσης με μεγάλο 
ποσοστό ρητίνης και ίνες γυαλιού C και συνήθως υπάρχει και μια εξωτερική επίστρωση 
ρητίνης για προστασία ανάλογα με την εφαρμογή. Ο τροφοδότης ίνας που παρέχει τις πλεξίδες 
νήματος κινείται κατά μήκος του περιστρεφόμενου κυλίνδρου, η ταχύτητα κίνησης του 
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τροφοδότη και περιστροφής του κυλίνδρου καθορίζει των προσανατολισμό των ινών. Οι 
μηχανές που χρησιμοποιούνται στην περιέλιξη ινών για σωλήνες είναι συνήθως 2 βαθμών 
ελευθερίας (περιστροφή και διαμήκης κίνηση).  Για σωλήνες χρησιμοποιούμε κυρίως ίνες 
γυαλιού Ε και λιγότερο τις πιο δυνατές αλλά και ακριβές S, οι ρητίνες ποικίλουν ανάλογα με 
την εφαρμογή και το κυλινδρικό καλούπι συνήθως είναι από χάλυβα. Άλλα είδη ινών 
(άνθρακα, aramid) χρησιμοποιούνται μόνο σε ειδικές περιπτώσεις λόγω αυξημένου κόστους.  
 Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τις μηχανικές ιδιότητες της σωλήνωσης FRP που 
κατασκευάζεται με περιέλιξη ινών είναι η τάση που εφαρμόζεται στις ενισχυτικές ίνες και η 
γωνίας περιέλιξης που επιλέγεται ώστε να εξισορροπείται η αξονική και η περιφερειακή τάση.  
Αυτή η γωνία μετριέται σε σχέση με τον άξονα της σωλήνωσης και κυμαίνεται συνήθως από 
53 μέχρι 55 μοίρες, όπου για εφαρμογές που έχουν απαιτήσεις πίεσης συνήθως χρησιμοποιείται 
γωνία 55 μοιρών (GIBSON 2003) 
 Με αυτή τη μέθοδο παράγονται FRP σωληνώσεις με υψηλή αντοχή σε περιφερειακή τάση. 
Αν η διαδικασία περιέλιξης περιλαμβάνει 2 γωνίες περιέλιξης που δημιουργούν 2 στρώσεις 
ενισχυτικών ινών περιφερειακά και μια στην αξονική διεύθυνση, τότε η αξονική αντοχή είναι 
το μισό της περιφερειακής αντοχής. Στην περίπτωση που η διαδικασία περιέλιξης περιλαμβάνει 
μία γωνία περιέλιξης 55 μοιρών τότε η αντοχή της σωλήνωσης FRP στην αξονική διεύθυνση 
θα είναι το 1/3 της περιφερειακής αντοχής και επίσης η σωλήνωση θα έχει χαμηλότερο μέτρο 
ελαστικότητας και μεγαλύτερη θερμική διαστολή σε σχέση και την περιέλιξη 2 γωνιών. Η 
κατασκευή σωληνώσεων με περιέλιξη ινών μίας και δύο γωνιών φαίνεται στο σχήμα 1.11. 
 
 
Σχήμα 1.11: Κατασκευή σωληνώσεων με περιέλιξη ινών μίας και δύο γωνιών, National 
Steel and Shipbuilding Company 1976 
 
Επίσης το γεγονός ότι πλέον η μέθοδος της περιέλιξης ινών μπορεί να είναι πλήρως 
αυτοματοποιημένη οδηγεί σε μικρότερες κατασκευαστικές ανοχές, χαμηλότερο κόστος και πιο 
σταθερές τιμές μηχανικών ιδιοτήτων συγκριτικά με τη μέθοδο μορφοποίησης με απλή επαφή. 
Το χαμηλότερο κόστος εξηγείται από το γεγονός ότι το εργατικό κόστος είναι μικρότερο και η 
παραγωγή πιο γρήγορη, παρότι ο μηχανολογικός εξοπλισμός της περιέλιξης ινών είναι πιο 
ακριβός (Peters 2011). Η μικρότερη αξονική αντοχή που έχουν οι σωλήνες FRP που έχουν 
κατασκευαστεί με περιέλιξη ινών συγκριτικά με την μορφοποίηση με απλή επαφή οδηγούν και 
σε μικρότερη απόσταση μεταξύ των στηρίξεων της σωλήνωσης (Lewandowski and Britt, 
2004). Οι σωληνώσεις που παράγονται με αυτή τη μέθοδο μπορούν να έχουν διάμετρο από 20 
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mm μέχρι 2000 mm ή και παραπάνω, ενώ τα συνηθισμένα ελαττώματα που παρουσιάζουν είναι 
οι μικρές φθορές και η αποκόλληση των ινών και η ύπαρξη κενών (SIMS and BROUGHTON 
2000). 
 
1.4 Σκοπός της διπλωματικής 
 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εξοικείωση με τα υλικά που χρησιμοποιούνται 
συνήθως σε σωληνώσεις FRP σε θαλάσσιες εφαρμογές καθώς και με τις συνηθισμένες 
σχεδιαστικές πρακτικές και απαιτήσεις αυτών των σωληνώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 
Επίσης επιδιώκεται να εξεταστούν και οι απαιτήσεις και συνηθισμένες πρακτικές που 
υπάρχουν αναφορικά με τις στηρίξεις και τις ενώσεις γενικά των σωληνώσεων FRP  αλλά και 
πιο ειδικά για ναυπηγικές εφαρμογές. Επίσης επιδιώκεται για την εξοικείωση με τις 
σωληνώσεις FRP ναυπηγικών εφαρμογών να γίνει μια παρουσίαση των μηχανικών και 
φυσικών ιδιοτήτων και των διαστάσεων των εμπορικών σωληνώσεων FRP ναυπηγικής χρήσης 
και των εξαρτημάτων τους. 
 Τέλος επιδιώκεται αφού εξεταστούν οι βασικές απαιτήσεις και περιορισμοί των 
Νηογνωμόνων για χρήση FRP σωληνώσεων σε πλοία, να καθοριστούν τα πλοία και  το δίκτυο 
σωλήνωσης όπου στην συνέχεια θα γίνει η σύγκριση του συνολικού κόστους της σωλήνωσης 
στην διάρκεια ζωής του πλοίου (30 χρόνια) μεταξύ χάλυβα και FRP. Όλη αυτή η διαδικασία 
φιλοδοξεί να καταλήξει σε ένα συμπέρασμα αναφορικά με την δυνατότητα του FRP να 
αντικαταστήσει τον χάλυβα για το συγκεκριμένο δίκτυο σωληνώσεων όντας συμφέρουσα 
οικονομικά και βιώσιμη λειτουργικά εναλλακτική. 
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Κεφάλαιο 2  
Μηχανικές/φυσικές ιδιότητες και κόστος υλικών για ίνες και 
πλαστικές μήτρες 
 
2.1 Εισαγωγή 
   
Η εξέλιξη των υλικών που χρησιμοποιούνται στα FRP υπήρξε ο πιο σημαντικός λόγος της 
αύξησης της χρήση τους γενικά και στην ναυπηγική βιομηχανία ειδικά. Όπως αναφέρεται και 
από Τσούβαλη (1998), η πιο συνηθισμένη μορφή σύνθετου υλικού είναι τα ενισχυμένα με ίνες 
πλαστικά (fibre reinforced plastics, FRP). Ίνες (fibres) υψηλής αντοχής, υψηλής δυσκαμψίας 
και χαμηλής πυκνότητας εμβαπτίζονται σε μια πλαστική μήτρα (matrix) και σταθεροποιούνται 
μαζί της για τη δημιουργία των υλικών αυτών. Το μεγαλύτερο μέρος της αντοχής και της 
δυσκαμψίας προσφέρεται από τις ενισχυτικές ίνες (reinforcing fibres). Η μήτρα διατηρεί τις 
ίνες ευθυγραμμισμένες και μεταφέρει τα φορτία μεταξύ των σπασμένων ινών. 
Όπως είναι φυσικό, οι παράγοντες που επηρεάζουν την μηχανική συμπεριφορά του FRP 
είναι τα χαρακτηριστικά τόσο των ινών (μήκος, διεύθυνση, σχήμα, υλικό) και της μήτρας, όσο 
και η συνεργασία μεταξύ ινών και μήτρας (διεπιφάνεια, χημικοί δεσμοί, φυσική τραχύτητα, 
συντελεστής θερμικής διαστολής, δεσμοί χημικής αντίδρασης). 
 
2.2 Ενισχυτικές ίνες, μηχανικές/φυσικές ιδιότητες και κόστος 
 Όπως αναφέραμε παραπάνω οι ενισχυτικές ίνες προσφέρουν το μεγαλύτερο μέρος της 
αντοχής και της δυσκαμψίας του σύνθετου υλικού, καθώς το γεγονός της ευθυγράμμισης της 
κρυσταλλικής τους δομής με την αξονική τους διεύθυνση τους προσφέρει μεγάλη αντοχή σε 
εφελκυσμό. Οι ενισχυτικές ίνες βελτιώνονται διαρκώς, όπως αναφέρεται σε Τσούβαλης (1998) 
η ειδική αντοχή (λόγος αντοχής προς πυκνότητα) και η ειδική δυσκαμψία (λόγος δυσκαμψίας 
προς πυκνότητα) των ενισχυτικών ινών αυξάνεται συνεχώς την τελευταία εικοσιπενταετία και 
μπορεί να φτάσει μέχρι 10 και 14 φορές τα αντίστοιχα μεγέθη του αλουμινίου. Οι ιδιότητες 
των ίδιων των ινών που στη συνέχεια επηρεάζουν την τελική μηχανική συμπεριφορά του FRP 
εξαρτώνται από χαρακτηριστικά των  ινών όπως το υλικό, η γεωμετρία, το ποσοστό τους στο 
σύνθετο υλικό και ο προσανατολισμός τους. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τις μηχανικές 
ιδιότητες των ινών είναι τυχόν φθορές που μπορούν να συμβούν στην επιφάνειας τους κατά 
την παραγωγή και την αποθήκευση τους (που αντιμετωπίζονται με προστατευτικές 
επικαλύψεις) καθώς και η έκθεση τους σε περιβάλλον με υγρασία που υποβαθμίζει τις ιδιότητες 
τους. 
 
2.1.1 Υλικά ινών  
Η επιλογή του υλικού της ίνας εξαρτάται από τις μηχανικές απαιτήσεις και το περιβάλλον 
της εφαρμογής για την οποία προορίζεται το στοιχείο από FRP αλλά και από τους περιορισμούς 
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κόστους. Παρότι όλα τα χρησιμοποιούμενα υλικά (γυαλί, άνθρακας, μέταλλα, κεραμικά, 
πολυμερή) δίνουν ίνες με χαμηλή πυκνότητα και υψηλές τιμές μέτρου ελαστικότητας, αντοχής, 
δυσθραυστότητας, υπάρχουν ωστόσο σημαντικές αποκλίσεις μηχανικών ιδιοτήτων και 
κόστους ανάλογα με το υλικό των ινών. 
 
2.2.1.1 Ίνες γυαλιού 
 Οι ίνες γυαλιού είναι από οι πιο διαδεδομένες ίνες στα FRP υλικά γενικά και στην ναυπηγική 
ειδικά και είναι πιο ισοτροπικές από τις υπόλοιπες ίνες λόγω των ισχυρών ομοιοπολικών 
δεσμών μεταξύ των ατόμων που οδηγούν σε υψηλή αντοχή και στις 3 διευθύνσεις. Η διαφορά 
στην δομή της ίνας εξηγεί και την μεγαλύτερη ανισοτροπία των ινών άνθρακα και aramid 
(σχήμα 2.1). Οι ενισχυτικές ίνες γυαλιού έχουν υψηλή αντοχή, μονωτικές ιδιότητες και 
μικρότερο κόστος συγκριτικά με ίνες από άλλα υλικά. Παρότι οι ίνες γυαλιού υστερούν 
συγκριτικά σε διάφορες μηχανικές ιδιότητες, η παραπάνω αντοχή που δίνουν άλλες ίνες δεν 
ισοσκελίζει το αρκετά μεγαλύτερο κόστος τους. Πιο συγκεκριμένα οι ίνες άνθρακα είναι 
τουλάχιστον 5 φορές πιο ακριβές από τις ίνες γυαλιού (Mouritz & Gellert & Burchill & Challis, 
2001). Επίσης οι ίνες γυαλιού έχουν μικρή αντοχή στην φθορά από τριβή που οδηγεί στην 
γρήγορη υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων και της πρόσφυσης τους στην πλαστική μήτρα. 
Άλλο μειονέκτημα των ινών γυαλιού είναι ότι υφίστανται μείωση της αντοχής σε εφελκυσμό 
λόγω μακροχρόνια επιβαλλόμενου φορτίου και υψηλών θερμοκρασιών (ερπυσμός). Οι ίνες 
γυαλιού δομούνται από οξείδια πυριτίου, ασβεστίου, βορίου, αλουμινίου.  
 
 
Σχήμα 2.1: δομή ενισχυτικών ινών, Hartwig and Knaak 1984 
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Τα βασικά είδη των ινών γυαλιού διακρίνονται βάσει των ιδιοτήτων που προσφέρει η χημική 
τους σύσταση ως εξής: 
 
Ίνες γυαλιού Ε 
 Οι ίνες αυτές έχουν καλές ηλεκτρικές ιδιότητες για αυτό και ονομάζονται Ε (electrical), 
επίσης έχουν καλή αντοχή και δυσκαμψία και πολύ καλή συμπεριφορά στην κόπωση, στην 
αλλαγή των καιρικών συνθηκών και την υγρασία. Οι ίνες Ε αποτελούν τις πιο φθηνές και συχνά 
χρησιμοποιούμενες ίνες γυαλιού στην ναυπηγική λόγω της μηχανικής αντοχής και του κόστους 
τους. Παρά τα πλεονεκτήματα τους ωστόσο έχουν μέτρια αντοχή σε χημικά αντιδραστήρια.  
 
Ίνες γυαλιού C 
 Οι ίνες αυτές έχουν υψηλή αντίσταση στη χημική διάβρωση για αυτό και ονομάζονται C 
(corrosion) και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές με απαιτήσεις αντίστασης σε χημική 
διάβρωση. Επίσης έχουν ανώτερες μηχανικές ιδιότητες από τις ίνες E. Ωστόσο οι ίνες C είναι 
και πιο ακριβές από τις ίνες E. 
 
Ίνες γυαλιού S 
 Οι ίνες αυτές έχουν υψηλότερη δυσκαμψία για αυτό και ονομάζονται S (stiffness), επίσης 
έχουν υψηλότερη αντοχή σε εφελκυσμό (περίπου 30% σε σχέση με τις ίνες E) και θερμική 
αντοχή και καλύτερη συμπεριφορά στην κόπωση. Οι ίνες γυαλιού S χρησιμοποιούνται κυρίως 
στην αεροναυπηγική βιομηχανία και είναι 3 έως 4 φορές ακριβότερες από τις ίνες E. 
 
Ίνες γυαλιού από καθαρή SiO2 
 Οι ίνες αυτές έχουν αυξημένες μηχανικές ιδιότητες και θερμοκρασία τήξης συγκριτικά με 
τους άλλους τύπους ινών γυαλιού, αυτές οι ιδιότητες οφείλονται στην πυριτία.   
 
 Οι βασικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες καθώς και η χημική σύσταση των διάφορων 
ινών γυαλιού αποτυπώνεται στον πίνακα 2.1. Οι ίνες γυαλιού παράγονται χωριστά η καθεμία 
για να αποφεύγεται η τριβή από απόξεση αναμεταξύ τους που μπορεί να δημιουργήσει 
μηχανική υποβάθμιση των ιδιοτήτων τους. Οι διάμετροι των ινών γυαλιού έχουν ένα εύρος από 
4 εως 20μm. 
 
Οι ξεχωριστές ίνες αφού επικαλυφθούν για προστασία από την απόξεση ενώνονται σε ένα 
νήμα με 102 έως 204 ίνες.  Τα βασικά στάδια της παραγωγής αλλά και η εγκατάσταση που 
απαιτείται φαίνονται στο σχήμα 2.2. 
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Πίνακας 2.1: Χημική σύσταση και ιδιότητες ενισχυτικών ινών γυαλιού, Παντελής 2008 
 
 
 
 
Σχήμα 2.2: Παραγωγή ενισχυτικών ινών γυαλιού 
 
2.2.1.2 Ίνες άνθρακα  
 Παρότι η χρήση ινών άνθρακα είναι περιορισμένη γενικά στην ναυπηγική, χρησιμοποιείται 
ωστόσο σε ναυπηγικές εφαρμογές υψηλών απαιτήσεων (υποβρύχια, ταχύπλοα) και σε 
βιομηχανίες που χρησιμοποιούν τεχνολογία αιχμής (αεροδιαστημική και αεροναυπηγική 
βιομηχανία) όπου απαιτούνται οι μέγιστες δυνατές ειδικές ιδιότητες (μηχανική ιδιότητα / 
πυκνότητα) και πολύ υψηλές τιμές αντοχής και ακαμψίας (οι ίνες άνθρακα έχουν τις 
μεγαλύτερες τιμές αντοχής και ακαμψίας απ’όλες τις συνηθισμένες ενισχυτικές ίνες).  Άλλα 
πλεονεκτήματα των ινών άνθρακα είναι η χαμηλή θερμική διαστολή που προσφέρουν στο FRP, 
 
31                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
η καλή αντοχή σε ερπυσμό και κόπωση και το μεγάλο εύρος του βαθμού ανισοτροπίας. Ωστόσο 
οι ίνες άνθρακα εμφανίζουν μικρή παραμόρφωση ως την θραύση τους, έχουν μικρή αντοχή σε 
θλίψη και κυρίως κοστίζουν όπως προαναφέραμε, τουλάχιστον 5 φορές παραπάνω από τις ίνες 
γυαλιού. Επίσης υπάρχει περιορισμένη εμπειρία της μακροπρόθεσμης απόδοσης των ινών 
άνθρακα. Οι ιδιότητες των ινών άνθρακα οφείλονται στους δεσμούς που δημιουργεί ο 
άνθρακας με άλλα άτομα άνθρακα που δημιουργούν και τους πολυκρυσταλλίτες που 
αποτελούν τον γραφίτη. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3, ο κρύσταλλος 
του γραφίτη αποτελείται από άτομα άνθρακα σε πολύ πυκνή διάταξη εξαγωνικών επιπέδων. 
Αυτή η διάταξη προκαλεί ισχυρό ομοιοπολικό δεσμό μεταξύ των ατόμων του άνθρακα σε 
μικρές κυλινδρικές περιοχές στην διεύθυνση της ίνας και σε αδύναμο δεσμό Wan der Waals 
μεταξύ αυτών των περιοχών. Αυτοί οι δεσμοί οδηγούν σε ανισοτροπία των μηχανικών 
ιδιοτήτων (με χαμηλή εγκάρσια αντοχή και ακαμψία) και γενικά υψηλό μέτρο διαμήκους 
ελαστικότητας (ακαμψία) και αντοχής των ινών άνθρακα.  
 
 
Σχήμα 2.3: Διάταξη ατόμων άνθρακα στον κρύσταλλο γραφίτη 
 
Όλες οι ενισχυτικές ίνες οφείλουν τις υψηλές μηχανικές ιδιότητες (αντοχή σε εφελκυσμό, 
ακαμψία στην αξονική διεύθυνση) στην ευθυγράμμιση της κρυσταλλικής τους δομής με την 
αξονική τους διεύθυνση, όμοια ο ισχυρός προσανατολισμός των κρυστάλλων του γραφίτη στην 
αξονική διεύθυνση οδηγεί στις πιο υψηλές μηχανικές ιδιότητες που έχουν οι ίνες άνθρακα. Η 
παραγωγή των ινών άνθρακα από πολυμερικές ίνες πολυακρυλονιτριλίου φαίνεται στο σχήμα 
2.4.  
Άλλες ίνες που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ινών άνθρακα είναι ίνες κυτταρίνης 
(βαμβάκι) και ίνες πίσσας (πετρελαϊκή πίσσα), η δομή των ινών αυτών επηρεάζει τις ιδιότητες 
και την ανισοτροπία των ινών άνθρακα. Ανάλογα με το αν κατά την κατεργασία των ινών 
ακολουθεί θέρμανση σε υψηλή θερμοκρασία μετά την οξείδωση και την πυρόλυση, 
λαμβάνουμε ίνες άνθρακα διαφορετικών μηχανικών ιδιοτήτων. Πιο συγκεκριμένα αν το 
τελευταίο στάδιο της κατεργασίας είναι η πυρόλυση τότε οι ίνες άνθρακα χαρακτηρίζονται από 
την υψηλή αντοχή τους, ενώ αν μετά την πυρόλυση ακολουθεί και θέρμανση σε υψηλές 
θερμοκρασίες τότε συμβαίνει γραφιτίαση (αυξάνει το ποσοστό άνθρακα) και ανακρυστάλλωση 
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που προσανατολίζει ακόμα πιο πολύ τους κρυστάλλους στην αξονική διεύθυνση και οδηγεί σε 
ίνες άνθρακα υψηλού μέτρου ελαστικότητας. Το ποσοστό γραφιτίασης και ανισοτροπίας 
επομένως επηρεάζει τις μηχανικές ιδιότητες των ινών άνθρακα. 
  
 
Σχήμα 2.4: Παραγωγή ενισχυτικών ινών άνθρακα, Παντελής 2008 
 
Ο πίνακας 2.2 εμφανίζει τις βασικές ιδιότητες των δύο ειδών ινών άνθρακα, επίσης 
αναφέρουμε ότι οι ίνες άνθρακα υψηλού μέτρου ελαστικότητας είναι ακριβότερες από τις ίνες 
άνθρακα υψηλής αντοχής. 
 
Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικές ιδιότητες ινών άνθρακα, Παντελής 2008 
 
 
2.2.1.3 Ίνες aramid 
 Οι ίνες από aramid έχουν επίσης περιορισμένη εφαρμογή στην ναυπηγική, 
χρησιμοποιούνται ωστόσο σε ναυπηγικές εφαρμογές υψηλών απαιτήσεων και γενικά σε 
βιομηχανίες που χρησιμοποιούν τεχνολογία αιχμής και σε δυναμικά φορτιζόμενες εφαρμογές. 
Οι ίνες aramid εμφανίζουν την μεγαλύτερη ανισοτροπία στις μηχανικές ιδιότητες λόγω της 
δομής τους (σχήμα 2.5) και όταν κατασκευάστηκαν το 1971 ήταν οι πρώτες ίνες από την 
ευρύτερη οικογένεια των ινών πολυμερούς (Nylon, πολυαιθυλένιο) που έχουν αρκετή ακαμψία 
ώστε να μπορούν να αποτελέσουν ενισχυτικές ίνες σε εφαρμογές από FRP. Οι διάφορες ίνες 
aramid έχουν τις μηχανικές ιδιότητες που φαίνονται ενδεικτικά στον πίνακα 2.3,  
επισημαίνουμε την πολύ υψηλή ειδική αντοχή σε εφελκυσμό που οφείλεται στην υψηλή τιμή 
αντοχής σε εφελκυσμό και στην χαμηλή πυκνότητά τους (χαμηλότερη των ινών γυαλιού και 
άνθρακα). Επίσης οι ίνες από aramid εμφανίζουν καλή συμπεριφορά σε φωτιά και υψηλή 
αντοχή σε κρούση και κόπωση. Η διαφορετική ακαμψία που παρατηρείται στον πίνακα 2.3 για 
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τις δύο ίνες aramid οφείλεται στην μεγαλύτερη ευθυγράμμιση των μοριακών αλυσίδων (άρα 
και μεγαλύτερη ανισοτροπία) που αυξάνει την διαμήκη ακαμψία της ίνας.  
 
Πίνακας 2.3: Χαρακτηριστικές ιδιότητες ινών aramid, Παντελής 2008 
 
 
Οι ίνες aramid οφείλουν τις υψηλές μηχανικές ιδιότητές τους στις ισχυρές πολυμερικές 
δομικές αλυσίδες που δημιουργούν ένα σταθερό επίπεδο πλέγμα που συγκρατείται κατά την 
αξονική διεύθυνση των ινών από τον κυλινδρικό φλοιό τους. Αυτή η δομή των ινών aramid, 
που φαίνεται στο σχήμα 2.5 τις κάνει ανισοτροπικές, δηλαδή δημιουργεί υψηλές μηχανικές 
ιδιότητες στην αξονική διεύθυνση και χαμηλές στην εγκάρσια. Επίσης η δομή των ινών aramid 
προκαλεί και την πολύ καλή συμπεριφορά τους σε κραδασμούς. Μειονεκτήματα των ινών 
aramid αποτελούν το υψηλό τους κόστος που υπερβαίνει το κόστος των ινών άνθρακα (περίπου 
διπλάσιο όπως αναφέρεται σε Παντελής 2008) και η χαμηλή αντοχή τους σε θλίψη και κάμψη 
(όπου μια αξονική πλαστική παραμόρφωση 0.3% δημιουργεί αστοχία πλαστικού τύπου). 
Επίσης οι ίνες από aramid εμφανίζουν μεγάλη απορρόφηση υγρασίας σε σχέση με τις άλλες 
ενισχυτικές ίνες. 
 
 
Σχήμα 2.5: Δομή ινών aramid 
 
2.2.1.4 Σύγκριση υλικών ινών 
 Συνοψίζοντας την παρουσίαση των βασικών κατηγοριών ενισχυτικών ινών που 
χρησιμοποιούνται στην ναυπηγική, παραθέτουμε συγκεντρωτικούς πίνακες των διάφορων ινών 
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που συγκρίνουν τις ιδιότητες τους. Συνοπτικά μπορούμε να αναφέρουμε ότι το βασικό 
μειονέκτημα των ινών γυαλιού είναι οι σχετικά μικρότερες ειδικές μηχανικές ιδιότητες τους, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. Ωστόσο οι μικρότερες ειδικές μηχανικές ιδιότητες των ινών 
γυαλιού οφείλονται κυρίως στην σχετικά μεγάλη πυκνότητά τους, όπως φαίνεται και στον 
πίνακα 2.4. Επομένως τα υλικά FRP που χρησιμοποιούν ίνες γυαλιού μπορούν να έχουν όμοια 
υψηλές μηχανικές ιδιότητες με μόνο μειονέκτημα το μεγαλύτερο συγκριτικά βάρος σε σχέση 
με αυτό των υπολοίπων ενισχυτικών ινών. Ωστόσο το πολύ μικρότερο κόστους τους, ειδικά 
των ινών E, τις καθιστά την πιο αποδοτική επιλογή και στις ναυπηγικές εφαρμογές και 
συγκεκριμένα στις σωληνώσεις. Στη συνέχεια παραθέτουμε στοιχεία που αφορούν την θερμική 
ευστάθεια των διαφόρων ινών (πίνακας 2.5). 
 
 
Σχήμα 2.6: Ειδική ακαμψία και ειδική αντοχή διαφόρων ινών, SIMS and BROUGHTON 2000 
 
 
Πίνακας 2.4: Μηχανικές ιδιότητες ενισχυτικών ινών, Ship Structure Committee 1997 
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Πίνακας 2.5: Μέγιστη θερμοκρασία διάφορων ινών 
 
 
 
 
2.1.2 Προσανατολισμός ινών 
Όμοια και η διεύθυνση των ινών μέσα στην μήτρα και ως προς την επιβαλλόμενη τάση 
επηρεάζει την τελική αντοχή του σύνθετου υλικού και αποτελεί στοιχείο κατηγοριοποίησης 
των FRP υλικών όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.7, σε μονοδιευθυντικά, όπου οι ίνες έχουν την 
ίδια διεύθυνση και σε πολυδιευθυντικά, όπου οι ίνες έχουν διαφορετικές διευθύνσεις. Με τη 
σειρά τους τα πολυδιευθυντικά FRP διακρίνονται: σε ίνες τυχαίας διεύθυνσης, ίνες σε πλέξη 
ύφανσης, ίνες σε τρισορθογώνια ύφανση Ο μονοδιευθυντικός προσανατολισμός των ινών 
δημιουργεί ισχυρή ανισοτροπία, πιο συγκεκριμένα η μηχανική αντοχή των μονοδιευθυντικών 
ινών είναι μεγάλη αν η διεύθυνση επιβολής του φορτίου ταυτίζεται με τον προσανατολισμό 
των ινών και μειώνεται καθώς αυξάνεται η σχετική γωνία. Η επίδραση της διεύθυνσης 
επιβολής του φορτίου στην αντοχή των μονοδιεθυντικών ινών φαίνεται στο σχήμα 2.8. Στην 
περίπτωση των πολυδιευθυντικών FRP οι ίνες εμφανίζουν πιο ισοτροπική συμπεριφορά. 
Ισοτροπική συμπεριφορά εμφανίζουν και τα πολυστρωματικά FRP που αποτελούνται από 
στρώσεις διαφορετικού προσανατολισμού με μονοδιευθυντικές ίνες.  
  
 
Σχήμα 2.7: Τύποι διάταξης των ινών: (α) μονοδιευθυντικές ίνες, (β) ίνες τυχαίου προσανατο- 
λισμού, (γ) ίνες με πλέξη ύφανσης και (δ) ίνες σε τρισορθογώνια πλέξη, Παντελής 2008 
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Σχήμα 2.8: Επίδραση του προσανατολισμού των ινών στην αντοχή σε εφελκυσμό 
συνθέτου υλικού εποξειδικής μήτρας με ίνες Ε-γυαλιού, Παντελής 2008 
 
2.2.3 Γεωμετρία ινών 
Μία άλλη διάκριση των FRP στηρίζεται στην γεωμετρία των ινών και πιο συγκεκριμένα στο 
λόγο μήκους προς διάμετρο ( l /d) των ινών, ως εξής: συνεχείς ή μεγάλου μήκους ίνες, όταν l / 
d ≥100 , ασυνεχείς ή κοντές ίνες, όταν l / d <100, νηματίδια ή τριχίτες (λεπτοί μονοκρύσταλλοι 
κεραμικού υλικού ) όταν d < 1μm και l ≅ 100μm. Η γεωμετρία των ινών επηρεάζει και τις 
τελικές ιδιότητες του FRP, πιο συγκεκριμένα οι συνεχείς ίνες προσφέρουν μεγαλύτερη αντοχή 
από τις ασυνεχείς. Όπως αναφέρεται σε Παντελής (2008), η αντοχή των ινών αυξάνεται με 
αύξηση του μήκους και μείωση της διαμέτρου τους. Γενικά η επιλογή γεωμετρίας των ινών και 
η κατανομή τους μέσα στο FRP υλικό σχετίζεται με τις επιδιωκόμενες μηχανικές ιδιότητες 
αλλά και με την κατεργασία που έχουμε επιλέξει για μία συγκεκριμένη εφαρμογή (πίνακας 
2.6). 
 
2.2.4 Ποσοστό ινών στο σύνθετο υλικό 
Η κατ’ όγκο αναλογία των ινών στο σύνθετο υλικό επηρεάζει την τελική αντοχή του. Πιο 
συγκεκριμένα όπως αναφέρεται σε Παντελή (2008), η αντοχή και η στιβαρότητα ενός σύνθετου 
υλικού αυξάνονται, με αύξηση της κατ’ όγκο αναλογίας των περιεχόμενων ενισχυτικών ινών. 
Ωστόσο για ποσοστά ινών μεγαλύτερα του 80%, τίθενται προβλήματα στην κατασκευή του 
σύνθετου υλικού, αφού οι ίνες δεν μπορούν να καλυφθούν πλήρως από το υλικό της μήτρας. 
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Πίνακας 2.6: Μήκος και διάταξη ινών γυαλιού για διάφορα FRP, κατεργασίες και εφαρμογές, SIMS 
and BROUGHTON 2000 
 
 
2.2.5 Προστατευτικές επικαλύψεις ινών 
 Οι προστατευτικές επικαλύψεις ινών χρησιμοποιούνται είτε με σκοπό την προσωρινή 
προστασία των ινών από την τριβή με άλλες ίνες που προκαλεί μείωση της μηχανικής αντοχής 
τους, είτε για την βελτίωση της αρχικής πρόσφυσης μεταξύ ινών και μήτρας. Στην περίπτωση 
που η προστατευτική επικάλυψη μιας ίνας προορίζεται για προσωρινή προστασία (αμυλέλαια 
συνήθως), τότε μπορεί να απομακρυνθεί εύκολα με θέρμανση για 15 έως 20 ώρες, σε 
θερμοκρασία μεγαλύτερη των 340°C. Στην περίπτωση που η προστατευτική επικάλυψη μιας 
ίνας προορίζεται για βελτίωση της αρχικής πρόσφυσης μεταξύ ινών και μήτρας, τότε η 
επικάλυψη διαρκεί και συνεισφέρει επίσης στην μείωση των αρνητικών αποτελεσμάτων από 
την απορρόφηση υγρασίας και από άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι διάφορες 
επικαλύψεις που συνήθως χρησιμοποιούνται σε ίνες γυαλιού ανάλογα και με την ρητίνη που 
χρησιμοποιείται στο σύνθετο υλικό, φαίνονται στον πίνακα 2.7. 
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Πίνακας 2.7: Επικαλύψεις ινών γυαλιού, Ship Structure Committee 1990 
 
 
 
2.3 Πλαστικές μήτρες, μηχανικές και φυσικές ιδιότητες και κόστος 
 
2.3.1 Γενικά για τις μήτρες 
Όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή, η μήτρα διατηρεί τις ίνες ευθυγραμμισμένες, 
μεταφέρει τα φορτία μεταξύ των ινών, εμποδίζει την διάδοση των ρωγμών που δημιουργούνται 
από την θραύση των ινών και τις προστατεύει από τις επιδράσεις του περιβάλλοντος. Επίσης η 
λειτουργία της μήτρας είναι απαραίτητη για την αντοχή του σύνθετου υλικού σε διάφορα είδη 
τάσεων (διατμητική, θλιπτική, καμπτική) και την αντοχή στην κρούση. Αυτή η λειτουργία της 
μήτρας συμβάλει στην προστασία των ινών και συνολικά του σύνθετου υλικού FRP και 
καθορίζει την επεξεργασιμότητα, την διατμητική αντοχή, την αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες 
και συνολικά την αντοχή του FRP. Συνηθισμένες απαιτήσεις για τις μήτρες είναι να εμφανίζουν 
επαρκή επεξεργασιμότητα, αντοχή, σχετική ευκαμψία και σημείο τήξης μεγαλύτερο από την 
μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας του σύνθετου υλικού. Συνήθως η μήτρα έχει μικρότερη 
ακαμψία, αντοχή και πυκνότητα από τις ίνες.   
Οι μήτρες διακρίνονται ανάλογα με το υλικό τους σε πλαστικές (πολυμερικές) , μεταλλικές 
και κεραμικές. Τα θερμοκρασιακά όρια για κάθε τύπο μήτρας που φαίνονται στο σχήμα 2.9, 
είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για την επιλογή της κατάλληλης μήτρας για μια εφαρμογή 
δεδομένης θερμοκρασίας. Επίσης πολύ σημαντικός παράγοντας για την επιλογή της 
κατάλληλης μήτρας είναι το περιβάλλον που υπάρχει σε μια δεδομένη εφαρμογή (και οι 
απαιτήσεις του υλικού της μήτρας που αντιστοιχούν σε αυτό το περιβάλλον), το κόστος του 
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υλικού της μήτρας και της κατεργασίας, οι μηχανικές ιδιότητες και η αντοχή στη φωτιά. 
Συνοπτικά αναφέρουμε ότι γενικά οι πλαστικές (πολυμερικές) μήτρες έχουν κάποια 
μειονεκτήματα που επηρεάζουν και την συμπεριφορά των σύνθετων υλικών, όπως η χαμηλή 
θερμοκρασία λειτουργίας, οι υψηλοί συντελεστές θερμικής διαστολής, η υψηλή διόγκωση 
λόγω υγρασίας, η σχετικά χαμηλή ακαμψία. Ωστόσο εμφανίζουν και πλεονεκτήματα όπως το 
χαμηλότερο βάρους  τους, η καλύτερη αντίσταση σε διάβρωση και η σχετικά εύκολη και φθηνή 
διαδικασία παραγωγής τους. 
 
 
Σχήμα 2.9: Θερμοκρασιακά όρια χρήσης των υλικών  
 
2.3.2 Πλαστικές (πολυμερικές) μήτρες 
Καθώς μας ενδιαφέρουν τα FRP υλικά και η αξιοποίησή τους στις σωληνώσεις, θα 
επικεντρωθούμε στις πλαστικές (πολυμερικές) μήτρες. Οι πλαστικές (πολυμερικές) μήτρες 
αποτελούνται από δύο μεγάλες οικογένειες, τις θερμοπλαστικές και τις θερμοσκληρυνόμενες  
ρητίνες. Οι θερμοπλαστικές ρητίνες είναι πολυμερή που αποτελούνται από μοριακές αλυσίδες 
με ασθενείς δεσμούς μεταξύ τους (δυνάμεις Van der Waals), που καταργούνται καθώς 
αυξάνεται η θερμοκρασία. Αυτή η διαδικασία που είναι αντιστρεπτή οδηγεί τις θερμοπλαστικές 
ρητίνες μακροσκοπικά να μαλακώσουν. Αυτή η ιδιότητα περιορίζει την εκτεταμένη 
αξιοποίησή τους στην ναυπηγική όπου σε πολλές εφαρμογές απαιτούνται υψηλές 
θερμοκρασίες λειτουργίας και αντοχή σε φωτιά. Ωστόσο χρησιμοποιείται σε ναυπηγικές 
εφαρμογές που δεν υπάρχουν οι παραπάνω περιορισμοί και γενικά σε εφαρμογές όπου το 
χαμηλό τους κόστος είναι σημαντικός παράγοντας στην επιλογή του υλικού της μήτρας. Οι  
θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες είναι πολυμερή που αποτελούνται από ένα τρισδιάστατο πλέγμα 
μοριακών αλυσίδων με ισχυρούς δεσμούς μεταξύ τους, που αυξάνονται σε αριθμό με την 
αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτή η διαδικασία δεν είναι αντιστρεπτή και οδηγεί μακροσκοπικά 
τις θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες σε σκλήρυνση και μεγαλύτερη ψαθυρότητα. Η διαδικασία 
της σκλήρυνσης ελέγχεται κυρίως μέσω της θερμοκρασίας και του χρόνου αλλά και μέσω 
προσθήκης καταλύτη και σκληρυντικών (hardeners). 
Οι  θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες είναι οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες ρητίνες σε 
ναυπηγικές εφαρμογές, κυρίως λόγω των απαιτήσεων μηχανικής αντοχής, θερμοκρασίας και 
αντοχής σε φωτιά και λόγω της καλύτερης συμπεριφοράς τους σε περιβάλλον υγρασίας. 
Ωστόσο επειδή η διαδικασία σκλήρυνσης δεν είναι αντιστρεπτή, οι θερμοσκληρυνόμενες 
ρητίνες δεν μπορούν να λιώσουν και να επαναδιαμορφωθούν, καθιστώντας αδύνατη την 
ανακύκλωση τους (SIMS and BROUGHTON 2000). Οι βασικές κατηγορίες 
θερμοσκληρυνόμενων ρητινών παρουσιάζονται παρακάτω. 
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2.3.2.1 Εποξικές ρητίνες 
 Οι εποξικές ρητίνες έχουν τις καλύτερες μηχανικές ιδιότητες και εμφανίζουν την μικρότερη 
συρρίκνωση κατά την διαδικασία σκλήρυνσης από όλες τις θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες που 
χρησιμοποιούνται στην ναυπηγική βιομηχανία (Ship Structure Committee 1997). Η μέγιστη 
θερμοκρασία λειτουργίας τους είναι περίπου 200 °C και οι ιδιότητες τους ποικίλουν ανάλογα 
με την διαδικασία σκλήρυνσης που ακολουθείται (πίνακας 2.8). Άλλα πλεονεκτήματα των 
εποξικών ρητινών είναι η καλύτερη αντίσταση τους στην διάβρωση (ειδικά σε αλκάλια και 
οργανικούς διαλύτες) και την απορρόφηση νερού σε σχέση με τις πολυεστερικές ρητίνες. 
Ωστόσο έχουν μέτρια αντίσταση σε διάβρωση απέναντι σε ισχυρά οξέα και όπως αναφέρεται 
από Τσούβαλη (1998), το υψηλό κόστος υλικού και παραγωγής τους περιορίζει την χρήση τους 
στην ναυπηγική βιομηχανία κυρίως σε εφαρμογές και σκάφη υψηλών απαιτήσεων. Αναφορικά 
με τις σωληνώσεις από FRP σε θαλάσσιες εφαρμογές γενικά και σε πλοία συγκεκριμένα, οι 
εποξικές ρητίνες είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες με ενίσχυση από ίνες γυαλιού (Glass 
Reiforced Epoxy – GRE). Επίσης εποξικές ρητίνες υψηλότερων μηχανικών ιδιοτήτων και 
κόστους χρησιμοποιούνται στην αεροδιαστημική και αεροναυπηγική βιομηχανία. 
 
Πίνακας 2.8: Ιδιότητες εποξικών ρητινών ανάλογα με την διαδικασία σκλήρυνσης, Ship Structure 
Committee 1997 
 
 
2.3.2.2 Πολυεστερικές ρητίνες 
 Οι πολυεστερικές ρητίνες είναι οι πιο συνηθισμένες στην ναυπηγική βιομηχανία και συχνά 
συνδυάζονται με ενισχύσεις από ίνες γυαλιού στα χρησιμοποιούμενα FRP υλικά. Η εκτεταμένη 
χρήση τους οφείλεται στο γεγονός ότι αποτελούν την πιο φθηνή, απλή, εύκολη στη χρήση, 
λιγότερο τοξική και με καλή χημική αντίσταση ρητίνη (Ship Structure Committee 1997). Η 
καλή χημική τους αντίσταση αφορά οξέα, αλκάλια και οργανικούς διαλύτες. Επίσης οι 
πολυεστερικές ρητίνες έχουν καλή συμπεριφορά σε θαλάσσιο περιβάλλον (Τσούβαλης 1998). 
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Στην ναυπηγική χρησιμοποιούνται ως μήτρες, πολυεστερικές ρητίνες που σκληραίνουν όταν 
εκτίθενται στον αέρα. Αυτή η διαδικασία σκλήρυνσης είναι εξώθερμη και γίνεται χωρίς παροχή 
θερμότητας με την παρουσία επιταχυντή και καταλύτη. Οι δύο βασικές κατηγορίες 
πολυεστερικών ρητινών που χρησιμοποιούνται στην ναυπηγική είναι οι εξής: Οι ορθοφθαλικοί 
πολυεστέρες, αναπτύχθηκαν πρώτοι και χρησιμοποιούνται ακόμα ευρέως στην κατασκευή 
μικρών σκαφών (Τσούβαλης 1998).  Παρότι είναι πιο φθηνοί, έχουν περιορισμένη θερμική 
ευστάθεια, χημική αντίσταση και χαρακτηριστικά κατεργασίας (Ship Structure Committee 
1997). Οι ισοφθαλικοί πολυεστέρες, έχουν ανώτερες μηχανικές ιδιότητες και χημική αντίσταση 
και εμφανίζουν αυξημένη αντίσταση στην διείσδυση του νερού ώστε να χρησιμοποιούνται και 
σαν προστατευτική επικάλυψη σε εφαρμογές σε θαλάσσιο περιβάλλον (Ship Structure 
Committee 1997). 
 
2.3.2.3 Βυνιλεστερικές ρητίνες  
 Οι βυνιλεστερικές ρητίνες παρουσιάζουν ανώτερη αντοχή σε διάβρωση (κετόνες, εστέρες) 
και μειωμένη απορρόφηση νερού από τις πολυεστερικές ρητίνες, συγκεκριμένα θεωρείται ότι 
μια στρώση βυνιλεστερικής ρητίνης πάχους 20-50 mm αποτελεί ένα εξαιρετικό φράγμα που 
αποτρέπει την απορρόφηση νερού από το σύνθετο υλικό (Ship Structure Committee 1997). 
Άλλα πλεονεκτήματα των βυνιλεστερικών ρητινών σε σχέση με τις πολυεστερικές ρητίνες 
είναι η μεγαλύτερη αντοχή σε κρούση και κόπωση, η καλύτερη συμπεριφορά σε ερπυσμό. 
Ωστόσο η χρήση βυνιλεστερικών ρητινών στην ναυπηγική βιομηχανία είναι περιορισμένη 
κυρίως σε μικρά σκάφη υψηλών απαιτήσεων, λόγω του υψηλού τους κόστους (Τσούβαλης 
1998). Αναφορικά με την χρήση τους σε σωληνώσεις FRP γενικά, οι βυνιλεστερικές ρητίνες 
με ενίσχυση από ίνες γυαλιού αποτελούν συνηθισμένη επιλογή όταν υπάρχουν απαιτήσεις 
αντοχής και αντίστασης σε διάβρωση και απορρόφηση υγρασίας.  
 
2.3.2.4 Φαινολικές ρητίνες 
 Οι φαινολικές ρητίνες έχουν την μεγαλύτερη θερμοκρασία λειτουργίας (400°C) και αντοχή 
σε φωτιά από τις θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες. Άλλα πλεονεκτήματα των φαινολικών ρητινών 
είναι τα χαρακτηριστικά μειωμένης διάδοσης της φωτιάς και ο αυξημένος χρόνος ανάφλεξης, 
η χαμηλή εκπομπή καπνού λόγω φωτιάς και η χαμηλή τοξικότητα του καπνού. Ωστόσο έχουν 
χαμηλότερες μηχανικές ιδιότητες από τις εποξικές ρητίνες και απορροφούν τριπλάσια 
ποσότητα νερού από τις πολυεστερικές ρητίνες λόγω της σκλήρυνσης τους που δημιουργεί 
πολλά κενά (Τσούβαλης 1998). Αυτή η συμπεριφορά των φαινολικών ρητινών στο θαλάσσιο 
περιβάλλον μειώνει μακροπρόθεσμα την αντοχή τους και περιορίζει την χρήση τους σε 
ναυπηγικές εφαρμογές όπου υπάρχει άμεση επαφή με νερό. Οι εξαιρετικές τους ωστόσο 
ιδιότητες απέναντι στη φωτιά και το κόστος τους (παρόμοιο με τις πολυεστερικές ρητίνες) τις 
κάθιστούν μια ελκυστική λύση στις προστατευτικές επιστρώσεις σωληνώσεων FRP. 
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2.3.2.5 Σύγκριση ρητινών 
 Στους παρακάτω πίνακες συγκρίνονται ποιοτικά τα βασικά χαρακτηριστικά τους (πίνακας 
2.9) και το ποσοστό που καταλαμβάνουν στην ναυπηγική βιομηχανία (πίνακας 2.10). 
Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι οι εποξικές ρητίνες έχουν τις καλύτερες μηχανικές 
ιδιότητες και αντίσταση σε διάβρωση και το υψηλότερο κόστος, οι φαινολικές ρητίνες έχουν 
την μεγαλύτερη αντοχή στην φωτιά και την χαμηλότερη τοξικότητα και εκπομπή καπνού και 
οι πολυεστερικές ρητίνες είναι οι πιο φθηνές και διαδεδομένες στην ναυπηγική βιομηχανία 
 
Πίνακας 2.9: Σύγκριση ρητινών που χρησιμοποιούνται σε θαλάσσιες εφαρμογές, GIBSON 2003 
 
 
Πίνακας 2.10: Χρήση ρητινών στην ναυπηγική βιομηχανία, Ship Structure Committee 1990 
 
 
2.4 Χημικά πρόσθετα σε FRP υλικά 
Τα πρόσθετα είναι υλικά προστίθενται στο υλικό της μήτρας για να βελτιώσουν κάποιες από 
τις ιδιότητες του ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις μιας συγκεκριμένης εφαρμογής.  Όσον 
αφορά τις θερμοσκληρηνόμενες μήτρες που χρησιμοποιούνται στις FRP σωληνώσεις η χρήση 
πρόσθετων είναι συνήθης πρακτική για να επιτευχθεί η απαιτούμενη απόδοση κατά την 
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σκλήρυνση (μείωση συρρίκνωσης της ρητίνης) και κατά την διάρκεια ζωής (αντίσταση σε 
φωτιά). Τα πιο συνηθισμένα πρόσθετα φαίνονται στον πίνακα 2.11. 
 
Πίνακας 2.11: Κατηγορίες προσθέτων στις σωληνώσεις FRP, Chasis 1988 
 
 
 
44                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
2.5 Συνεργασία ίνας και μήτρας 
 Το αποτέλεσμα της συνεργασίας ενισχυτικών ινών και μήτρας επηρεάζει σημαντικά τις 
τελικές ιδιότητες του σύνθετου υλικού, από αυτή τη συνεργασία εξαρτάται και ο βαθμός στον 
οποίο προστατεύονται οι ίνες από την μήτρα αλλά και η αύξηση της αντοχής των ινών λόγω 
της λειτουργίας της μήτρας που μεταφέρει και διαμοιράζει το φορτίο που αντιστοιχεί στις 
σπασμένες ίνες. Η καλή συνεργασία ινών και μήτρας εξαρτάται από την πρόσφυση μεταξύ 
ινών και μήτρας και την συμβατότητα τους αναφορικά με την επεξεργασιμότητα, αντοχή, την 
σχετική ευκαμψία, τον συντελεστή θερμικής διαστολής και το σημείο τήξης που 
παρουσιάζουν. Αναφέρουμε χαρακτηριστικά ότι σε περίπτωση αρκετά διαφορετικού 
συντελεστή θερμικής διαστολής (και συστολής)  της μήτρας και των ινών, δημιουργούνται 
παραμένουσες τάσεις που μπορεί να είναι μη επιτρεπτές κατά την διαδικασία της σκλήρυνσης 
ή όταν κατά την λειτουργία του FRP σε κάποια εφαρμογή αυξάνεται η θερμοκρασία 
λειτουργίας. 
Πιθανοί ομοιοπολικοί δεσμοί μεταξύ ενισχυτικών ινών (γυαλιού και άνθρακα) και εποξικής 
ρητίνης φαίνονται στο σχήμα 2.10 και όπως αναφέρεται σε Hartwig and Knaak (1984) οι ίνες 
γυαλιού με εποξική ρητίνη εμφανίζουν τον πιο ισχυρό χημικό δεσμό. 
 
Σχήμα 2.10: Χημικοί δεσμοί μεταξύ ίνας και μήτρας, Hartwig and Knaak 1984 
 
2.6 Επιλογή FRP υλικού για σωλήνωση πλοίου 
Η επιλογή της ρητίνης και της μεθόδου σκλήρυνσής της για μια FRP σωλήνωση γίνεται 
βάσει του υγρού που θα μεταφέρει, των απαιτήσεων των συνθηκών λειτουργίας και της 
μεθόδου κατασκευής της σωλήνωσης που θα ακολουθηθεί (Lewandowski and Britt 2004). 
Αναφορικά με τις σωληνώσεις από FRP σε θαλάσσιες εφαρμογές γενικά και σε πλοία 
συγκεκριμένα, οι εποξικές ρητίνες είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες με ενίσχυση από ίνες 
γυαλιού (Glass Reiforced Epoxy – GRE). Ο πίνακας 2.12 εμφανίζει συγκεντρωτικά τα 
πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των βασικών ειδών ρητινών και ενισχυτικών ινών. Λόγω 
των απαιτήσεων των σωληνώσεων FRP σε πλοία σε περιφερειακή αντοχή, αντοχή σε κόπωση 
 
45                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
και υψηλή αντίσταση σε διάβρωση η ρητίνη στην οποία προσανατολιζόμαστε θα είναι όντως 
από την κατηγορία των εποξικών ενώ οι ενισχυτικές ίνες θα είναι λόγω μικρότερου κόστους 
από γυαλί.  
 
Πίνακας 2.12: Αξιολόγηση διαφόρων ινών και ρητινών, Ship Structure Committee 1997 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
46                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
Κεφάλαιο 3  
Σχεδίαση σωληνώσεων FRP  
  
3.1 Εισαγωγή 
Η σχεδίαση δικτύου σωληνώσεων περιλαμβάνει την επιλογή του υλικού και της διαδικασίας 
κατασκευής, τον υπολογισμό των αναμενόμενων και των επιτρεπτών τάσεων, τον 
προσδιορισμό της εκτιμώμενης διαστολής και του απαιτούμενου συστήματος στηρίξεων, 
αγκυρωμένων στηρίξεων και οδηγών. Η κατανόηση της ιδιαιτερότητας του FRP που δεν είναι 
ισοτροπικό σαν υλικό και εμφανίζει σύνθετους μηχανισμούς μακροπρόθεσμης υποβάθμισης 
και αστοχίας,  είναι πολύ σημαντική για την ασφαλή σχεδίαση σωληνώσεων από αυτό το υλικό. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι αναγκαία η διεξαγωγή πειραμάτων για τον προσδιορισμό 
της μακροπρόθεσμης συμπεριφοράς και των ορίων λειτουργίας σωληνώσεων FRP.  
Η αδυναμία τυποποίησης στα προϊόντα FRP και ακριβής αντιστοίχισής τους με τα 
συμβατικά υλικά  αποτελεί ένα μειονέκτημα για την επιλογή τους, ωστόσο αυτό εξισορροπείται 
από την ευελιξία που προσφέρει το FRP  στην διάρκεια της σχεδίασης και την δυνατότητα 
ρύθμισης των δεκάδων μεταβλητών της διαδικασίας κατεργασίας ώστε να παραχθεί ένα προϊόν 
προσαρμοσμένο σε ειδικές εφαρμογές και απαιτήσεις . Για παράδειγμα όπως αναφέρεται από 
Schmit (1998), σε μια εγκατάσταση παραγωγής σωληνώσεων FRP μπορεί να είναι διαθέσιμες  
3 μέθοδοι κατεργασίας, 11 συστήματα ρητίνης από 3 οικογένειες ρητινών, 3 συστήματα 
καταλύτη, 3 τύποι ινών γυαλιού και δεκάδες πρόσθετα. Λόγω όλων αυτών των μεταβλητών 
είναι πολύ δύσκολο να υπάρξουν όπως αναφέραμε κοινές τυποποιήσεις μεταξύ των επιμέρους 
κατασκευαστών. Ωστόσο αυτό που φαίνεται αρχικά σαν μειονέκτημα τυποποίησης μπορεί να 
γίνει με την απόκτηση πείρας ένα πλεονέκτημα για μεγάλη προσαρμοστικότητα, ευελιξία και 
βελτιστοποίηση στη σχεδίαση λόγω των πολλών μεταβλητών. Όπως αναφέρεται από 
Τσούβαλη (1998), προσαρμόζοντας ένα σύνθετο υλικό, καταλήγουμε να έχουμε μόνο την 
δυσκαμψία και την αντοχή που χρειαζόμαστε σε μια δεδομένη διεύθυνση, χωρίς περαιτέρω 
σπατάλες. Σε αντίθεση, ένα ισοτροπικό υλικό είναι εκ φύσεως περιορισμένο να έχει 
μεγαλύτερη αντοχή και δυσκαμψία από όση χρειάζεται, σε οποιαδήποτε άλλη διεύθυνση εκτός 
εκείνης με την μεγαλύτερη απαίτηση. 
Το FRP λόγω της δομής του δεν είναι ισοτροπικό σαν υλικό, δηλαδή οι ιδιότητες του δεν 
είναι ίδιες σε κάθε διεύθυνση. Αυτό οδηγεί όπως θα δούμε και στη συνέχεια σε αξιοσημείωτες 
αποκλίσεις σε σημαντικές μηχανικές ιδιότητες ανάλογα με την διεύθυνση, όπως για 
παράδειγμα στο διάμηκες και το περιφερειακό μέτρο ελαστικότητας που μετράει την ακαμψία 
του υλικού. Αυτή η  ιδιότητα του FRP, σε αντίθεση με τα συμβατικά υλικά, πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψιν στη σχεδίαση και για να τηρούνται οι προδιαγραφές ασφαλείας σε κάθε 
εφαρμογή αλλά και για να αξιοποιείται κατάλληλα η μέγιστη μηχανική ιδιότητα του FRP στην 
πιο κρίσιμη διεύθυνση καταπόνησης τοποθετώντας κατάλληλα τις ενισχυτικές ίνες. Η βέλτιστη 
χρήση του FRP σημαίνει για τις σωληνώσεις την επίτευξη μεγάλης αντοχής σε περιφερειακή 
τάση και παράλληλα την ικανοποίηση των απαιτήσεων αντοχής σε εφελκυστικά, θλιπτικά και 
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καμπτικά φορτία. Επίσης το FRP είναι ετερογενές, δηλαδή δεν έχει ομοιόμορφες ιδιότητες σε 
κάθε σημείο. Ωστόσο μπορούμε να θεωρήσουμε μακροσκοπικά κατά την σχεδίαση μια 
ισοδύναμη μέση τιμή των ιδιοτήτων του και να το εξετάζουμε ως ένα  ομογενές υλικό. 
Άλλοι παράγοντες που καθιστούν πιο περίπλοκη την σχεδίαση δικτύου σωληνώσεων από 
FRP συγκριτικά με την αντίστοιχη σχεδίαση μεταλλικής σωλήνωσης είναι η μικρότερη 
ακαμψία του, οι μεγαλύτερες απαιτήσεις σε στηρίξεις για να διατηρηθούν σε αποδεκτά όρια οι 
τάσεις καθώς και οι διαφορές στην διαδικασία εγκατάστασης των σωληνώσεων.  
Επίσης οι μέθοδοι πειραματικών δοκιμών για την μέτρηση των διάφορων ιδιοτήτων των 
FRP υλικών συνήθως αναφέρονται σε επίπεδα ελάσματα που δεν είναι επαρκώς 
αντιπροσωπευτικά για τις σωληνώσεις. Χαρακτηριστική είναι η εκτίμηση του DNV ότι για 
σωληνώσεις θα πρέπει να υπολογίζουμε 40% μείωση σε αντοχή και 20% σε μέτρο 
ελαστικότητας σε σχέση με τα επίπεδα ελάσματα (Perillo & Vedivik & Echtermeyer 2014). 
Σημαντική διαφορά κατά την σχεδίαση FRP σωληνώσεων σε σχέση με τις χαλύβδινες είναι 
ότι η συνήθης πρακτική σχεδίασης ενός δικτύου FRP σωλήνωσης ξεκινάει από ένα πλήρως 
στηριγμένο δίκτυο (σύστημα στηρίξεων με αγκυρωμένη στήριξη στην αρχή και το τέλος κάθε 
ευθείας διαδρομής της σωλήνωσης) και τελειώνει με την επιλογή των στηρίξεων (στηρίξεις, 
αγκυρωμένες στηρίξεις, οδηγοί) όταν επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή τάση (Lewandowski and 
Britt, 2004). Αντίθετα η σχεδίαση μιας χαλύβδινης σωλήνωσης ξεκινάει με την μέγιστη δυνατή 
ευελιξία της σωλήνωσης και τελειώνει με την επιλογή των στηρίξεων όταν τηρούνται οι 
επιτρεπτές τάσεις και επίσης δεν χρησιμοποιούνται αγκυρώσεις στο σύστημα στήριξης των 
σωληνώσεων χάλυβα λόγω του μεγάλου μέτρου ελαστικότητας του χάλυβα. Επίσης τα φορτία 
από τις αγκυρωμένες στηρίξεις στην FRP σωλήνωση πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν κατά την 
σχεδίαση (ιδίως για μεγάλης διαμέτρου σωληνώσεις) παρά το γεγονός ότι είναι σχετικά μικρά 
λόγω χαμηλού βάρους του FRP. 
Η σχεδίαση μιας σωλήνωσης από FRP αναγκαστικά θα πρέπει να λαμβάνει υπόψιν της την 
υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων που επιφέρει η αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από ένα 
όριο και να διασφαλίζει την ασφάλεια της κατασκευής στα πιο δυσμενή αναμενόμενα 
θερμοκρασιακά όρια λειτουργίας. 
 Αναφέρουμε κάποιες γενικές συμβουλές για την σχεδίαση FRP  σωληνώσεων όπως αυτές 
αναφέρονται σε Lewandowski and Britt  (2004): 
 η διαδρομή της σωλήνωσης θα πρέπει να αποφεύγει χώρους συχνής διέλευσης για να 
ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος ζημιάς από κρούση 
 ο αριθμός των φλαντζών θα πρέπει να είναι ο ελάχιστος δυνατός, οι φλάντζες είναι 
ακριβά εξαρτήματα και πηγές διαρροών 
 διασφάλιση ότι το σύστημα της σωλήνωσης θα είναι πλήρως στηριγμένο πριν την 
διενέργεια υδροστατικού τεστ, σε διαφορετική περίπτωση η σωλήνωση μπορεί να 
υποστεί σημαντική φθορά 
 Όλες οι βαλβίδες πρέπει να έχουν ξεχωριστή στήριξη 
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 Οι κατακόρυφες διαδρομές της σωλήνωσης θα πρέπει να είναι επαρκώς στηριγμένες 
για να μειωθούν οι κραδασμοί 
 
Μηχανική συμπεριφορά και μηχανισμός αστοχίας FRP υλικών 
Η συμπεριφορά σε εφελκυσμό μέχρι την αστοχία των FRP υλικών με ίνες γυαλιού είναι 
συνήθως ελαστική αν και ανάλογα με την μορφή των ινών και την διεύθυνση και το μέγεθος 
του φορτίου μπορεί να υπάρχει και σε ένα βαθμό ιξωδοελαστική συμπεριφορά στις ιδιότητες 
που εξαρτώνται κυρίως από την ρητίνη (διατμητικές ιδιότητες). Γενικά η αντοχή και η 
δυσκαμψία ενός σύνθετου υλικού είναι διαφορετικές όταν αυτό φορτίζεται σε εφελκυσμό, 
θλίψη ή κάμψη (Τσούβαλης 1998). Για παράδειγμα όπως αναφέρεται σε Παντελής (2008), τα 
FRP υλικά έχουν μειωμένη αντοχή σε θλίψη σε σχέση με την αντοχή τους σε εφελκυσμό λόγω 
των φαινομένων κύρτωσης, αναδίπλωσης και συστροφής των ινών (buckling effect), που 
προκαλούνται με την εφαρμογή θλιπτικών φορτίων. Συνήθως ο μηχανισμός της αστοχίας 
ξεκινάει με αρχικές μικροφθορές στις ίνες γυαλιού (μικρορωγμές, αποκόλληση)  και μικρές 
ρωγμές στην μήτρα που οδηγούν και στην μείωση της ακαμψίας του υλικού και αυξάνουν την 
δυσθραυστότητα του υλικού. Η αύξηση της δυσθραυστότητας στα FRP υλικά (της ενέργειας 
δηλαδή που απορροφά το υλικό μέχρι την θραύση του) οφείλεται στην ανάσχεση της διάδοσης 
και στην αλλαγή της διεύθυνσης των ρωγμών που προκαλούν οι ενισχυτικές ίνες στα FRP. 
Επίσης η αποκόλληση των ινών από την μήτρα (λόγω της σταδιακής διάδοσης των ρωγμών) 
δημιουργεί νέες διεπιφάνειες ινών και μήτρας και αυξάνει την δυσθραυστότητα (Παντελής 
2008).  Αυτός ο τύπος αστοχίας που οδηγεί σε σταδιακή υποβάθμιση του FRP είναι πολύ 
σημαντικός γιατί οδηγεί στις σωληνώσεις FRP να εμφανίσουν μικρή διαρροή υγρού (weepage) 
πριν την θραύση που είναι πιο ασφαλές από την ξαφνική καταστροφική αστοχία των 
χαλύβδινων σωληνώσεων 
 
3.2 Μηχανικές και φυσικές ιδιότητες σωληνώσεων FRP 
 Στα επόμενα εδάφια θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τις βασικές φυσικές και μηχανικές 
ιδιότητες καθώς και την συμπεριφορά των σωληνώσεων FRP σε διάφορα φαινόμενα και με 
έμφαση σε FRP σωληνώσεις εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού.  Στο σχήμα 3.1 φαίνονται 
ενδεικτικές πιέσεις, θερμοκρασίες και διάμετροι για σωληνώσεις FRP διάφορων εφαρμογών. 
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Σχήμα 3.1: Σωληνώσεις FRP ανά κατηγορία εφαρμογών, AMERON CORROSION-RESISTANT 
FIBERGLASS PIPING SYSTEMS 
 
3.2.1 Θερμοκρασία σχεδίασης και θερμική αγωγιμότητα  
Tο θερμοκρασιακό εύρος των συνηθισμένων εφαρμογών FRP σε σωληνώσεις είναι 
μικρότερο από αυτό των μεταλλικών υλικών όπως φαίνεται στο πίνακα 3.1. Το FRP 
χρησιμοποιείται συνήθως για εφαρμογές με θερμοκρασίες λειτουργίας από 66 °C  μέχρι και 
149 °C, ενώ τα μεταλλικά υλικά φτάνουν σε θερμοκρασίες 205 °C (και ο ανοξείδωτος χάλυβας 
ως 593 °C) χωρίς αξιόλογη υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων τους. Ωστόσο υπάρχουν και 
FRP υλικά εποξικής ή φαινολικής μήτρας που εμφανίζουν καλύτερη συμπεριφορά σε υψηλές 
θερμοκρασίες σε σχέση με αυτά που έχουν βυνιλεστερική ή πολυεστερική ρητίνη, έχοντας 
μέγιστες θερμοκρασίες λειτουργίας  έως και 200°C (SIMS and BROUGHTON 2000). 
Η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων των FRP υλικών 
και κυρίως εκείνων των ιδιοτήτων που εξαρτώνται πιο πολύ από την συμπεριφορά της μήτρας 
όπως είναι η αντοχή σε θλίψη, η κάμψη και η διάτμηση. 
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Πίνακας 3.1:  Τυπικό θερμοκρασιακό εύρος υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
 
 
Η θερμική αγωγιμότητα 
Η θερμική αγωγιμότητα δεν είναι κρίσιμη για την ακεραιότητα της σωλήνωσης σε σχέση με 
την πίεση ή την μηχανική αντοχή, ωστόσο η χαμηλή τιμή της στις σωληνώσεις FRP μπορεί να 
προσφέρει πλεονεκτήματα στην διαδικασία της σχεδίασης όπως η μείωση του πάχους της 
απαιτούμενης μόνωσης. Όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.2, η θερμική αγωγιμότητα των 
σωληνώσεων από FRP είναι 100-300 φορές μικρότερη από του ανθρακούχου χάλυβα και 35-
90 φορές μικρότερη από του ανοξείδωτου χάλυβα. Ωστόσο η θερμική αγωγιμότητα του FRP  
δεν είναι τόσο μικρή ώστε να μην χρειάζεται μόνωση. Τα FRP υλικά που έχουν ίνες γυαλιού 
έχουν συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας που δεν επηρεάζεται από αλλαγές στην 
θερμοκρασία.  
Σύμφωνα με Schmit (1998) η εξίσωση που υπολογίζει τον ρυθμό μεταφοράς θερμότητας 
σωλήνωσης χωρίς μόνωση αποτυπώνεται στην σχέση (3.1), και αποτελεί την βάση για να 
προσθέσουμε σταδιακά πάχος μόνωσης μέχρις ότου να επιτύχουμε τον απαιτούμενο ρυθμό 
μεταφοράς θερμότητας. 
q/L=(TFluid–TAmbient)*ln(r0/ri)/(2*π*k)+1/(h0*A0)=(TpipeOD - Tambient)/(1/(h0 *A0))         (3.1) 
Όπου A0=2*π*r0 η επιφάνεια της σωλήνωσης ανά μονάδα μήκους σε in, Tfluid και Tambient η 
θερμοκρασία του υγρού και του περιβάλλοντος αντίστοιχα σε F, r0 και ri η εξωτερική και η 
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εσωτερική  ακτίνα της σωλήνωσης αντίστοιχα σε in, k η θερμική αγωγιμότητα, h0 ο 
συντελεστής διάδοσης. TPipeOD είναι η θερμοκρασία στην εξωτερική ακτίνα της σωλήνωσης. 
 
Πίνακας 3.2: Τυπικές τιμές θερμικής αγωγιμότητας υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
 
 
3.2.2 Βάρος  
Οι σωληνώσεις από FRP με ίνες γυαλιού έχουν αρκετά μικρότερο βάρος από τις αντίστοιχες 
μεταλλικές παρά το γεγονός ότι απαιτείται περισσότερο υλικό FRP (μεγαλύτερο πάχος 
σωλήνωσης) για να επιτευχθούν οι απαιτήσεις σχεδίασης. Αυτό οφείλεται στην πολύ μικρή 
τους πυκνότητα, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.3 , που οδηγεί και στις υψηλές τιμές ειδικών 
μηχανικών ιδιοτήτων τους. Η σχέση για τον υπολογισμό του βάρους της σωλήνωσης (Schmit 
1998) δίνεται από την παρακάτω εξίσωση (3.2):  
Pipe Weight per foot = π/4 * (OD2-ID2) *ρ * 12in/1ft      (3.2) 
Όπου OD η εξωτερική διάμετρος της σωλήνωσης σε in, ID η εσωτερική διάμετρος της 
σωλήνωσης σε in, ρ η πυκνότητα του υλικού σε lb/cu.in.  
Όπως αναφέρεται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), μια σωλήνωση 
FRP ζυγίζει περίπου το 16% του βάρους μιας χαλύβδινης. Το μικρότερο βάρος είναι ο βασικός 
λόγος για τον οποίο τα έξοδα εγκατάστασης σωληνώσεων FRP είναι σημαντικά μικρότερα 
(κατά 30-40 % σύμφωνα με National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) από των 
χαλύβδινων σωληνώσεων. 
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Πίνακας 3.3: Τυπικές πυκνότητες υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
 
 
3.2.3 Τραχύτητα και απώλειες πιέσεων  
 Όπως αναφέρεται σε Παπαϊωάννου (1996), η επιφάνεια  κάθε στερεού σώματος, όσο λεία 
και αν φαίνεται, παρουσιάζει ανωμαλίες, έστω και μοριακής τάξης μεγέθους. Το μέγεθος των 
ανωμαλιών αυτών εκφράζεται ποσοτικά με ένα χαρακτηριστικό μήκος (e ή ra) που ονομάζεται 
τραχύτητα της επιφάνειας και είναι ίσο με τη μέση στατιστική τιμή των υψών των εσοχών και 
των προεξοχών σε μια μεγάλη έκταση. Στον παρακάτω πίνακα 3.4 δίνονται οι μέσες τιμές 
τραχύτητας (ra) για καινούργιους σωλήνες του εμπορίου 
 
Πίνακας 3.4: Μέση τραχύτητα σωληνώσεων του εμπορίου, Παπαϊωάννου, 1996 
ΥΛΙΚΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ (mm) 
Χάλυβας εμπορίου 0.046 
Χυτοσίδηρος 0.26 
Γαλβανισμένος σίδηρος 0.15 
Ασφαλτωμένος σίδηρος 0.12 
Χαλκός, ελαφρά μέταλλα 0.013 – 0.015 
Σκυρόδεμα 0.3 - 3 
Κεραμικό 0.07 
Πλαστικό 0.0016 
 
Το μέγεθος της τραχύτητας είναι βασική παράμετρος της ροής σε σωληνώσεις καθώς η 
τραχύτητα προκαλεί μια κίνηση των σωματιδίων του υγρού στο οριακό στρώμα που εφάπτεται 
στο τοίχωμα της σωλήνωσης που εμποδίζει την ροή του υγρού και δημιουργεί τριβές και 
συνακόλουθα απώλεια πίεσης. Γενικά κατά  την ιξώδη ροή σε αγωγούς , ένα μέρος της 
μηχανικής ενέργειας του ρευστού καταναλώνεται για την υπερνίκηση των δυνάμεων τριβής 
που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του. Η ενέργεια που χάνεται λόγω τριβών μετριέται σε 
μονάδες μήκους και ονομάζεται ύψος τριβών (head loss). Η ενέργεια που χάνεται λόγω τριβών 
στην σωλήνωση είναι μια συνάρτηση χαρακτηριστικών της ροής του υγρού (ταχύτητα, 
πυκνότητα, ιξώδες) και της σωλήνωσης (τραχύτητα, μήκος, διάμετρος). Η απώλεια πίεσης που 
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δημιουργεί το ύψος τριβών δίνεται για οριζόντια σωλήνωση (Παπαϊωάννου 1996) από την 
σχέση (3.3): 
ΔP = HL * γ                   (3.3) 
 Όπου ΔP η απώλεια πίεσης λόγω τριβών σε kg/m2 ,  HL το ύψος τριβών σε  m, γ το ειδικό 
βάρος του ρευστού σε kg/m3. 
Συνεπώς η μείωση της απώλειας πίεσης σε ένα σύστημα σωλήνωσης σχετίζεται άμεσα με 
την μείωση του ύψους τριβών και άρα την μείωση της τραχύτητας στο εσωτερικό της 
σωλήνωσης. Η σωλήνωση από FRP έχει εξαρχής πιο λεία εσωτερική επιφάνεια από την 
αντίστοιχη χαλύβδινη σωλήνωση. Επιπρόσθετα με την πάροδο των χρόνων η τραχύτητα 
αυξάνεται περαιτέρω στις χαλύβδινες σωληνώσεις ενώ μένει σταθερή στις FRP. Αυτό 
συμβαίνει γιατί σε αντίθεση με τις χαλύβδινες σωληνώσεις, οι σωληνώσεις FRP δεν 
σκουριάζουν, δεν διαβρώνονται, αποτρέπουν την ανάπτυξη βακτηρίων και μυκήτων που 
μπορεί να λειτουργήσουν σαν επικαθήσεις που εμποδίζουν την ροή, και έχουν υψηλή χημική 
αντίσταση.  Άρα οι σωληνώσεις από FRP  εμφανίζουν εξαρχής το πλεονέκτημα της μικρότερης 
τραχύτητας που οδηγεί και σε μικρότερη απώλεια πίεσης, πλεονέκτημα που μεγεθύνεται  στην 
διάρκεια ζωής της σωλήνωσης γιατί η τραχύτητα αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου στις 
χαλύβδινες σωληνώσεις. Ο υπολογισμός του ύψους τριβών μπορεί να γίνει με διάφορες 
σχέσεις. Για πλήρη ροή νερού σε σωλήνωση χρησιμοποιείται η σχέση Hazen-Williams (3.4)  
όπως δίνεται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012),  που είναι ένας εμπειρικός 
τύπος που δίνει αποτελέσματα ικανοποιητικής ακρίβειας για τις συνήθεις συνθήκες ροής νερού 
(ταχύτητες μέχρι 3 m/sec) σε ένα δίκτυο ύδρευσης: 
 HL = 1046 * (Q / (C*ID
2.63) )1.852                 (3.4) 
ή σε μονάδες SI: 
 HL = 1068 * ( Q / (C*ID
2.63) )1.852                (3.5) 
 Όπου HL το ύψος τριβών σε m ανά 100 m σωλήνωσης ή σε ft ανά 100 ft σωλήνωσης, Q η 
παροχή σε m3/s ή σε gallons/min, C ο συντελεστής Hazen-Williams με τιμή 150 για 
σωληνώσεις FRP ενώ η τιμή του για άλλα υλικά φαίνεται στον πίνακα 3.5 , ID η εσωτερική 
διάμετρος της σωλήνωσης σε m ή σε in.  
Πίνακας 3.5: Συντελεστές C Hazen – Williams για διάφορα υλικά 
Χυτοσίδηρος καινούργιος 130 
Χυτοσίδηρος 30 χρονών 75-90 
Σκυρόδεμα 120 
Αμιαντοτσιμέντο 140 
Πλαστικό (PVC – HDPE) 150 
 
Για τον υπολογισμό της απώλειας πίεσης στη σωλήνωση άλλων ρευστών, χρησιμοποιείται 
η σχέση (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) Darcy-Weisbach (3.6): 
 HL = f * ((L*V
2) / (ID*2*g))                       (3.6) 
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Όπου HL το ύψος τριβών σε m, f ο συντελεστής τριβής Darcy, L το μήκος της διαδρομής 
της σωλήνωσης σε m, ID η εσωτερική διάμετρος της σωλήνωσης σε m, V η μέση ταχύτητα 
του υγρού σε m/s, g η σταθερά της βαρύτητας που ισούται με 9,806 m/s2. 
 Η λύση της σχέσης Darcy-Weisbach είναι πιο περίπλοκη, καθώς ο συντελεστής τριβής 
Darcy (f) είναι μια μεταβλητή που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της ροής (στρωτή ή 
τυρβώδης) και την τραχύτητα του σωλήνα. O συντελεστής τριβής Darcy (f) μπορεί να 
υπολογιστεί για κάθε υγρό σε τυρβώδη ροή με την χρήση της εξίσωσης (National Oilwell Varco 
Fiber Glass Systems 2012) Moody (3.7): 
f = 0.0055 * (1+ (20000 * e / ID  + 106/R)1/3)            (3.7) 
Για στρωτή ροή, δηλαδή όταν ο αριθμός Reynolds είναι κάτω από 2000, ο συντελεστής 
τριβής Darcy (f) μπορεί να υπολογιστεί για κάθε υγρό με την εξίσωση (3.8) σύμφωνα με 
Ιωαννίδη (1984): 
f = 64 / R                (3.8) 
Όπου e η τραχύτητα της σωλήνωσης σε m,  R ο αριθμός Reynolds που ισούται με R=v*ID/v 
, v η μέση ταχύτητα m/s, ID η εσωτερική διάμετρος της σωλήνωσης σε m, v το κινηματικό 
ιξώδες του υγρού σε m2/s. Το κινηματικό ιξώδες του υγρού που μεταβάλλεται με την 
θερμοκρασία, σχετίζεται με τις απώλειες πίεσης, καθώς μια αύξηση του οδηγεί σε αύξηση των 
απωλειών πίεσης όπως φαίνεται και στις παραπάνω σχέσεις. Ενδεικτικές τιμές της απώλειας 
πίεσης για διάφορα ρευστά και κινηματικά ιξώδη σε σωλήνωση FRP δίνονται στον πίνακα 3.6. 
 
Πίνακας 3.6: Απώλεια πίεσης για διάφορα ρευστά και κινηματικά ιξώδη σε σωλήνωση FRP 6 in, 
National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 
 
 
Η απώλεια πίεσης σε εξαρτήματα της σωλήνωσης 
 Στις θαλάσσιες εφαρμογές όπου οι διαδρομές των σωληνώσεων είναι συνήθως μικρού 
μήκους, το μεγαλύτερο μέρος της συνολικής απώλειας πίεσης οφείλεται στις βαλβίδες και τα 
εξαρτήματα των σωληνώσεων. Στους υπολογισμούς για την συνολική απώλεια πίεσης 
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συστήματος σωλήνωσης, τα εξαρτήματα αντικαθίστανται από το ισοδύναμο σε απώλειες 
πίεσης, μήκος σωλήνα. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2 μπορούμε να διαβάσουμε ένα κατά 
προσέγγιση ισοδύναμο μήκος που στη συνέχεια για να το μετατρέψουμε στο τελικό ισοδύναμο 
μήκος, πρέπει να το πολλαπλασιάσουμε με έναν συντελεστή αντίστασης που να αντιστοιχεί 
στα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου κάθε φορά εξαρτήματος (πίνακας 3.7). Αλλιώς αν 
είναι γνωστός ο συντελεστής τριβής Darcy (f) τότε το ισοδύναμο μήκος σωλήνωσης για 
οποιοδήποτε εξάρτημα δίνεται σύμφωνα με National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 
(2012) από την σχέση: 
Le = K*ID/f                 (3.8) 
Όπου Le το ισοδύναμο μήκος του εξαρτήματος, K ο συντελεστής αντίστασης εξαρτήματος. 
 
 
Σχήμα 3.2: Ισοδύναμο μήκος σωλήνωσης εξαρτημάτων, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 
2012 
 
Η εξοικονόμηση ενέργειας από την χρήση σωληνώσεων FRP 
Όπως προαναφέρθηκε τα συστήματα σωλήνωσης από FRP λόγω της πιο λείας εσωτερικής 
επιφάνειας της σωλήνωσης έχουν μικρότερες απώλειες πίεσης συγκριτικά με τα διάφορα 
μεταλλικά υλικά. Η χαμηλότερη απώλεια πίεσης σημαίνει ότι θα απαιτηθεί τελικά μικρότερη 
πίεση αντλίας σε μια σωλήνωση FRP για την επίτευξη της ίδιας παροχής με μια χαλύβδινη 
σωλήνωση. Συνεπώς εξοικονομείται η ενέργεια που απαιτείται για την λειτουργία της αντλίας 
και δημιουργείται σημαντική εξοικονόμηση κατά την συνολική λειτουργία της σωλήνωσης 
στην διάρκεια ζωής του πλοίου. Αντίστροφα αν θέλουμε να διατηρήσουμε τις απώλειες πίεσης 
ίδιες στις δύο σωληνώσεις τότε αυξάνεται η παροχή στην FRP σωλήνωση και μειώνεται 
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σημαντικά ο χρόνος που απαιτείται για παράδειγμα στην εκκένωση μιας δεξαμενής φορτίου. 
Επίσης επειδή όπως έχει αναφερθεί παραπάνω η τραχύτητα αυξάνεται με την πάροδο του 
χρόνου σε χαλύβδινα συστήματα σωληνώσεων αυτό συντελεί σε μια ακόμη μεγαλύτερη 
συγκριτική εξοικονόμηση των σωληνώσεων από FRP. 
Όπως αναφέρεται και σε Composites & Metal Products, ο σχεδιαστής του συστήματος της 
σωλήνωσης από FRP μπορεί να επιλέξει μεταξύ της διατήρησης της ίδιας διαμέτρου (με αυτήν 
της χαλύβδινης σωλήνωσης για την ίδια εφαρμογή) ώστε να αξιοποιήσει το χαμηλότερο κόστος 
λειτουργίας και της μείωσης της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης ώστε να μειώσει το 
αρχικό κόστος των σωληνώσεων. Συγκεκριμένα αναφέρεται σε Ιωαννίδη (1984), ότι λόγω της 
μικρότερης τραχύτητας των σωληνώσεων από σύνθετα υλικά, η διάμετρος τους μπορεί να είναι 
20% μικρότερη από ότι σε μεταλλικούς σωλήνες για την ίδια απώλεια πίεσης. 
 
Πίνακας 3.7: Συντελεστές αντίστασης εξαρτημάτων και βαλβίδων, National Oilwell Varco Fiber 
Glass Systems 2012 
 
 
3.2.4 Μέτρο ελαστικότητας  
 Το μέτρο ελαστικότητας είναι σημαντικό στην σχεδίαση σωληνώσεων FRP καθώς 
καθορίζει τις αξονικές και περιφερειακές παραμορφώσεις όπως και το βέλος κάμψης της 
σωλήνωσης σε ένα δεδομένο πλαίσιο φορτίσεων και στηρίξεων της σωλήνωσης. 
Το μέτρο ελαστικότητας προϊόντων από FRP θα είναι 10-30 φορές μικρότερο από τα 
αντίστοιχα προϊόντα από μεταλλικά υλικά. Αυτό ισχύει για προϊόντα FRP από ίνες γυαλιού Ε, 
αντίθετα για ίνες γραφίτη ή άνθρακα (που έχουν 3-10 φορές μεγαλύτερη ακαμψία από ίνες 
γυαλιού Ε) θα έχουμε προϊόν με υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας δηλαδή μεγαλύτερη ακαμψία 
από FRP με ίνες γυαλιού Ε. Πρέπει να αναφέρουμε ότι το μέτρο ελαστικότητας σωλήνωσης 
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από FRP διαφέρει στην διαμήκη και την περιφερειακή διεύθυνση. Στον πίνακα 3.8 δίνονται 
ενδεικτικές τιμές του μέτρου ελαστικότητας για διάφορα υλικά σωληνώσεων. Επίσης στον 
πίνακα 3.9 φαίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας στο μέτρο ελαστικότητας ενώ στον πίνακα 
3.10 δίνονται ενδεικτικές τιμές του περιφερειακού μέτρου ελαστικότητας. Αναφέρεται σε 
National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), ότι μια σωλήνωση FRP έχει 14 φορές 
μικρότερο μέτρο αξονικής ελαστικότητας από μια χαλύβδινη σωλήνωση. Το χαμηλότερο 
μέτρο ελαστικότητας επηρεάζει την σχεδίαση της σωλήνωσης καθώς: 
Πρέπει να υπολογίζουμε τα φορτία που προκαλούνται από τις αγκυρωμένες στηρίξεις στα 
σημεία επαφής με την σωλήνωση για να αποφύγουμε φθορές και γιατί λόγω μικρότερου μέτρου 
ελαστικότητας από τις χαλύβδινες σωληνώσεις ή ίδια φόρτιση δημιουργεί πιο μεγάλη διαστολή 
στις σωληνώσεις FRP. Η σχέση (Schmit 1998) που χρησιμοποιούμε για  να υπολογίσουμε 
αυτές τις φορτίσεις είναι η (3.9): 
   P = A * E * Δ                   (3.9) 
Όπου P το φορτίο από τα σημεία στήριξης σε lbs, E μέτρο αξονικής ελαστικότητας, Α η 
εγκάρσια διατομή της σωλήνωσης σε in, Δ η διαστολή μετρημένη σε in,  που υπολογίζονται 
(Schmit 1998) ως εξής: 
    Α = π/4 *(OD2-ID2)                 (3.10) 
Δ = Ct * ΔΤ                 (3.11) 
Όπου OD η εξωτερική διάμετρος της σωλήνωσης σε in, ID η εσωτερική διάμετρος της 
σωλήνωσης σε in, Ct συντελεστής θερμικής διαστολής σε in/in/F και ΔΤ θερμοκρασιακή 
διαφορά σε F. Πρέπει να υπολογίζουμε επίσης το μήκος μεταξύ των στηρίξεων της σωλήνωσης 
που είναι μικρότερο στις σωληνώσεις FRP λόγω του μικρότερου μέτρου ελαστικότητας. Οι 
εξισώσεις που χρησιμοποιούμε για  να υπολογίσουμε αυτό το μήκος δίνονται σε επόμενο 
εδάφιο όταν αναλύονται οι σχεδιαστικές απαιτήσεις για τις στηρίξεις των σωληνώσεων. 
 
Πίνακας 3.8: Τυπικές τιμές μέτρων ελαστικότητας υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
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Πίνακας 3.9: Τυπικές τιμές μέτρου ελαστικότητας σωληνώσεων FRP ανάλογα με την αλλαγή της 
θερμοκρασίας - National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
Πίνακας 3.10: Τιμές περιφερειακού μέτρου ελαστικότητας σωληνώσεων FRP για θαλάσσιες 
εφαρμογές, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
3.2.5 Τάσεις και πιέσεις  
Τάσεις  
 Το γεγονός ότι το FRP είναι ένα μη ισοτροπικό υλικό δημιουργεί γενικά την ανάγκη για τον 
υπολογισμό παραπάνω επιτρεπτών τάσεων και κατ’ελάχιστο συνηθίζεται να καθορίζονται 3 
επιτρεπτές τάσεις για μακροπρόθεσμη αντοχή: η περιφερειακή, η αξονική και η καμπτική. 
Ωστόσο στην σχεδίαση σωληνώσεων FRP όπου θεωρούμε πλήρως στηριγμένο σύστημα, οι 
αξονικές τάσεις απαλείφονται από τις αγκυρωμένες στηρίξεις και οι στηρίξεις αποτρέπουν την 
εμφάνιση μη αποδεκτής καμπτικής τάσης. Συνεπώς βασικό μας μέλημα είναι αφενός να 
προσδιορίσουμε την επιτρεπτή  περιφερειακή τάση και να επιλέξουμε το κατάλληλο σύστημα 
στηρίξεων για τις υπόλοιπες τάσεις όπως θα δούμε σε επόμενο εδάφιο. 
Όπως αναφέρεται σε National Steel and Shipbuilding Company (1976), η αξονική τάση 
αστοχίας μιας σωλήνωσης FRP εποξικής ρητίνης με ίνες γυαλιού είναι από 69 MPa για μια 
γωνία περιέλιξης έως 207 MPa για δύο γωνίες περιέλιξης ενώ η περιφερειακή τάση αστοχίας 
(περιφερειακή αντοχή) είναι 276 MPa για μια γωνία περιέλιξης έως 483 MPa για δύο γωνίες 
περιέλιξης. Ενώ η αξονική τάση αστοχίας μιας σωλήνωσης χάλυβα (grade A) είναι 331 MPa 
και η περιφερειακή τάση αστοχίας (περιφερειακή αντοχή) είναι 414 MPa. 
Όμοια και οι επιτρεπόμενες τάσεις που χρησιμοποιούμε στην σχεδίαση FRP θα διαφέρουν 
ανάλογα με το είδος της τάσης, για παράδειγμα όπως αναφέρεται σε National Oilwell Varco 
Fiber Glass Systems (2012), οι σειρές σωληνώσεων FRP 2000Μ και 7000Μ έχουν στους 21 
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°C : επιτρεπόμενη περιφερειακή τάση 41.37 MPa, επιτρεπόμενη αξονική τάση 19.51 MPa και 
επιτρεπόμενη διατμητική τάση στις ενώσεις της σωλήνωσης από 1.46 ή 1.72 MPa ανάλογα με 
το κολλητικό μέσο που επιλέγεται. 
Περιφερειακή τάση 
 Η περιφερειακή τάση που φαίνεται στο σχήμα 3.3, είναι η μεγαλύτερη τάση σε κάθε FRP 
σωλήνωση που έχει εσωτερική πίεση, συνεπώς αποτελεί και τον καθοριστικό παράγοντα 
προσδιορισμού της πίεσης. ΄Όπως αναφέρεται σε Chasis (1988) η επιτρεπτή περιφερειακή 
πίεση S εκφράζεται από την σχέση (3.12): 
S = Pi * (OD-t) / (2* t)              (3.12) 
Όπου Pi είναι η εσωτερική πίεση σχεδίασης (psi ή kg/cm2), S η επιτρεπτή περιφερειακή 
τάση (psi ή kg/cm2), OD η ελάχιστη εξωτερική διάμετρος της σωλήνας (in ή cm), t το ελάχιστο 
ενισχυμένο πάχος τοιχώματος που ισούται με το πάχος τοιχώματος μείον το πάχος τυχόν 
προστατευτικής επένδυσης (in ή cm).  
 
Σχήμα 3.3: Απεικόνιση περιφερειακής τάσης (hoop tensile stress) από εσωτερική πίεση  
 
 Ωστόσο ο υπολογισμός της επιτρεπτής περιφερειακής τάσης γίνεται από την πειραματική 
μέθοδο που ορίζει ο ASTM D 2992. Συνοπτικά μπορούμε να αναφέρουμε τα εξής: 
Αρχικά προσδιορίζεται πειραματικά η υδροστατική βάση σχεδίασης (Hydrostatic Design 
Basis - HDB) που είναι μια περιφερειακή τάση που προκύπτει με μια από τις δύο διαδικασίες: 
στην πρώτη τα δοκίμια υποβάλλονται σε εναλλασσόμενο φορτίο και η HDB προκύπτει με 
στατιστικές μεθόδους από την τάση θραύσης (Long-term hydrostatic strength, LTHS) και τον 
αριθμό των κύκλων μέχρι την θραύση,  ενώ στην δεύτερη τα δοκίμια υποβάλλονται σε σταθερό 
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φορτίο και η HDB προκύπτει με στατιστικές μεθόδους από την τάση θραύσης και τον χρόνο 
(σε ώρες)  μέχρι την θραύση. Και οι δύο διαδικασίες διεξάγονται σε 18 δοκίμια και για 
διάφορες εσωτερικές πιέσεις και θερμοκρασίες.  
Ο συντελεστής λειτουργίας σχεδίασης (service design factor) με τον οποίο πολλαπλασιάζω 
την HDB και βρίσκω την HDS (που είναι η επιτρεπτή περιφερειακή τάση S) καθορίζεται από 
δύο γενικές κατηγορίες παραγόντων. Η πρώτη περιλαμβάνει μεταβλητές που αφορούν την 
κατασκευή και την δοκιμή και πιο συγκεκριμένα συνηθισμένες διακυμάνσεις στις ιδιότητες 
του  υλικού, την κατασκευή και τις διαστάσεις των δοκιμίων, την καλή διεξαγωγή της δοκιμής 
και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Η δεύτερη κατηγορία παραγόντων που επηρεάζουν 
την τιμή του συντελεστή λειτουργίας σχεδίασης αφορούν την συγκεκριμένη εφαρμογή που 
εξετάζουμε και πιο συγκεκριμένα την εγκατάσταση, τον περιβάλλον, η θερμοκρασία, 
επιδιωκόμενη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία. Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.11 ο συντελεστής 
λειτουργίας σχεδίασης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 όταν οι δοκιμές για το HDB  έχουν 
γίνει με εναλλασσόμενο φορτίο, ενώ για στατικό φορτίο  δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 0.5. 
 
Πίνακας 3.11: HDB για FRP σωλήνωση, American Society of Mechanical Engineers 2007 
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Αξονική τάση 
 Όπως αναφέρεται σε American Bureau of Shipping (2006), το άθροισμα των αξονικών 
τάσεων λόγω της πίεσης, του βάρους, της θερμικής διαστολής ή συστολής, τυχόν εξωτερικών 
φορτίσεων και των άλλων δυναμικών και σταθερών φορτίσεων δεν πρέπει να υπερβαίνει την 
επιτρεπόμενη τάση στην αξονική διεύθυνση. Η αξονική τάση σωλήνωσης εξ ‘ ορισμού δίνεται 
από την σχέση (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) 3.13:  
f = P / A                 (3.13) 
Όπου f είναι η αξονική τάση (psi η kg/cm2), P η αξονική δύναμη (lb ή kg), A η μέση 
επιφάνεια διατομής του πάχους τοιχώματος της σωλήνωσης (in2 η cm2). 
  Η επιτρεπτή αξονική τάση των FRP σωληνώσεων για θαλάσσιες εφαρμογές της σειράς 
Bondstrand είναι το 1/3 της αξονικής τάσης αστοχίας όπως αναφέρεται σε National Oilwell 
Varco Fiber Glass Systems (2012). H αξονική τάση αστοχίας μπορεί να προσδιοριστεί είτε 
πειραματικά είτε με ένα συνδυασμό πειραμάτων και υπολογιστικών μεθόδων. Αν μετρήσουμε 
πειραματικά αξονική τάση χωρίς να υπάρχει ταυτόχρονα περιφερειακή τάση τότε ακολουθούμε 
το πρότυπο ASTM D2105, ενώ αν ο λόγος περιφερειακής προς αξονική τάση είναι 2:1 τότε 
ακολουθούμε το πρότυπο ASTM 1599. Η κατανομή της αξονικής τάσης στην σωλήνωση 
φαίνεται στο σχήμα 3.4. 
 
 
Σχήμα 3.4: Απεικόνιση αξονικής τάσης (longitudinal axial stress) από εσωτερική πίεση  
 
Καμπτική τάση 
 Ο υπολογισμός της επιτρεπτής καμπτικής τάσης δεν είναι τόσο εύκολος όσο της 
περιφερειακής και αξονικής τάσης γιατί δεν υπάρχουν αξιόπιστες πειραματικές μέθοδοι που να 
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μπορούν να εκτιμήσουν την μακροπρόθεσμη συμπεριφορά σε κάμψη των FRP σωληνώσεων. 
Όπως αναφέρεται σε American Bureau of Shipping (2006), η επιτρεπτή καμπτική τάση 
προσεγγίζεται με ένα συνδυασμό πειραμάτων και υπολογιστικών μεθόδων που αποτυπώνονται 
στις παρακάτω σχέσεις: 
σb = 0.5*rb*σqs/n              (3.14) 
 rb = 2*σsb/σsh                         (3.15) 
σqs=f1*PLTHP*D/(2*tr)            (3.16) 
 Όπου σb η επιτρεπτή καμπτική τάση, rb είναι ο διαξονικός λόγος καμπτικής τάσης προς 
περιφερειακή καμπτική τάση αστοχίας, σsb είναι η βραχυπρόθεσμη καμπτική τάση αστοχίας 
που προκύπτει από πείραμα ASTM D2925, σsh είναι η βραχυπρόθεσμη περιφερειακή καμπτική 
τάση αστοχίας που προκύπτει από πείραμα ASTM D1599, n ο συντελεστής ασφαλείας που 
είναι συνήθως 1.5 για σταθερά φορτία, PLTHP είναι η μακροπρόθεσμη υδροστατική πίεση 
αστοχίας από ASTM D 2992, f1 είναι ο συντελεστής που αντιπροσωπεύει το 97.5% του Lower 
Confidence Limit του PLTHP για προβλεπόμενη διάρκεια ζωής 20 χρόνια. 
Όπως αναφέρεται σε Composites & Metal Products, στις FRP σωληνώσεις μια καμπτική 
τάση θεωρείται αποδεκτή όταν η το βέλος κάμψης που δημιουργεί μεταξύ δύο στηρίξεων είναι 
μικρότερο από 12.7 mm. 
 
Διατμητική τάση στις ενώσεις της σωλήνωσης 
Η διατμητική τάση στην κολλημένη ένωση (adhesive bonded joint) FRP σωλήνωσης δίνεται  
από την σχέση 3.17 όπως αναφέρεται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012). 
σ = P / (π*Dj*Lb)                (3.17) 
Όπου σ είναι η διατμητική τάση στην ένωση της σωλήνωσης (psi η kg/cm2), P η αξονική 
δύναμη (lb ή kg), Dj η διάμετρος της ένωσης (in η cm), Lb το μήκος της ένωσης. 
 
Πιέσεις  
Η πίεση στη σωλήνωση είναι η κάθετη δύναμη στην επιφάνεια ανά μονάδα επιφάνειας. Η 
πίεση λειτουργίας για τυπικές διαστάσεις 2-12 in (50.8mm – 304.8)  σωληνώσεων FRP είναι 
περίπου 1.38 MPa όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.12, ωστόσο μπορούμε να σχεδιάσουμε 
σωλήνωση που να αντέχει πίεση πολλαπλάσια αυτής που αναφέραμε για ειδικές εφαρμογές και 
με ειδικά εξαρτήματα ένωσης των τεμαχίων της σωλήνωσης.  
Όπως αναφέρεται ωστόσο και σε American Society of Mechanical Engineers 2007 που είναι 
ένας κανονισμός με αρκετά πιο συντηρητικές εκτιμήσεις λόγω της έμφασης στην μεγάλη 
διάρκεια ζωής και την μέγιστη δυνατή αξιοπιστία της σωλήνωσης, η πίεση λειτουργίας για 
σωληνώσεις μεταφοράς νερού και μη εύφλεκτων υγρών δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1.03 MPa. 
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Όπως αναφέρεται σε Schmit (1998), πρέπει να προσέχουμε οι φλάντζες που χρησιμοποιούμε 
να είναι σχεδιασμένες  για ίδια πίεση και θερμοκρασία με την σωλήνωση, γιατί τυχαίνει συχνά 
να ταιριάζουν οι διαστάσεις σωληνώσεων-φλαντζών αλλά όχι η αντοχή (αυτό είναι ένα 
πρόβλημα που δεν υπάρχει στις μεταλλικές σωληνώσεις). Η πίεση σχεδίασης εξαρτάται από το 
πάχος του τοιχώματος της σωλήνας, το όριο διαρροής του υλικού, τους συντελεστές 
ασφαλείας, το περιβάλλον, τις φορτίσεις, την θερμοκρασία, τον τρόπο κατασκευής της 
σωλήνας.  
 
Πίνακας 3.12: Τυπικές πιέσεις λειτουργίας σωληνώσεων διαφόρων υλικών, Schmit 1998 
 
 
Στην συνέχεια διακρίνουμε την εσωτερική και την εξωτερική πίεση σχεδίασης σωλήνα FRP 
και αναφέρουμε τις αντίστοιχες σχέσεις 3.18 και 3.19 από National Oilwell Varco Fiber Glass 
Systems (2012): 
Εσωτερική πίεση:                       
Pi = 2*s*t / (OD-t)                (3.18) 
Όπου  Pi είναι η εσωτερική πίεση σχεδίασης (psi ή kg/cm2), s η επιτρεπτή περιφερειακή 
τάση (psi ή kg/cm2), OD η ελάχιστη εξωτερική διάμετρος της σωλήνας (in ή cm), t το ελάχιστο 
ενισχυμένο πάχος τοιχώματος που ισούται με το ελάχιστο πάχος τοιχώματος μείον το πάχος 
τυχόν προστατευτικής επένδυσης (in ή cm).  
Στην σχέση 3.18 έχουμε θεωρήσει το πάχος της σωλήνωσης με βάση τον συνηθισμένο 
συντελεστή ασφαλείας 10 που χρησιμοποιείται στην περιφερειακή διεύθυνση (Lewandowski 
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and Britt 2004) ώστε η εσωτερική πίεση (σχεδίασης) την οποία βρίσκουμε να είναι 10πλάσια 
από την πίεση λειτουργίας για λόγους ασφάλειας. 
Εξωτερική πίεση κατάρρευσης:                  
Pc = 2*Ec*ta3 / ( (1-vc*vl)*ID
3)              (3.19) 
Όπου Pc είναι η εξωτερική πίεση κατάρρευσης (psi ή kg/cm2), Ec το περιφερειακό μέτρο 
ελαστικότητας (psi ή kg/cm2), ta το μέσο πάχος του τοιχώματος σωλήνωσης όπου 
συνυπολογίζεται και το πάχος της όποιας ενίσχυσης (in ή cm), ID η εσωτερική διάμετρος της 
σωλήνας (in ή cm), vc ο λόγος του poisson για συστολή κατά την αξονική διεύθυνση λόγω 
εφελκυστικής τάσης στην περιφερειακή διεύθυνση, vl ο λόγος του poisson για περιφερειακή 
συστολή  λόγω εφελκυστικής τάσης στην αξονική διεύθυνση.     
 Η εξωτερική πίεσης κατάρρευσης μας ενδιαφέρει στην σχεδίαση μιας FRP σωλήνωσης γιατί 
η ξαφνική διακοπή λειτουργίας μιας αντλίας ή η γρήγορη αποστράγγισή της μπορεί να 
δημιουργήσει εξωτερική πίεση ή κενό που θα πρέπει να αντέξουν τα τοιχώματα της σωλήνωσης 
χωρίς να εμφανίσουν λυγισμό. Επισημαίνεται από AMIANTIT ότι για βιομηχανικές εφαρμογές 
FRP σωληνώσεων θεωρούμε ως επιτρεπτή εξωτερική πίεση κατάρρευσης το 70% της τιμής 
που υπολογίζει η σχέση (3.19), ενώ για θαλάσσιες εφαρμογές το 30%. 
 
3.2.6 Αλλαγή μήκους  
 Οι αλλαγές στο μήκος σωληνώσεων FRP που δεν είναι πλήρως στηριγμένες (με 
αγκυρωμένες στηρίξεις) ώστε να εμποδίζονται αυτές οι μεταβολές, οφείλονται στην 
θερμοκρασία και την πίεση στη σωλήνωση. Ο τρόπος αντιμετώπισης αυτών των αλλαγών στο 
μήκος που χρησιμοποιείται κυρίως στα μη στηριγμένα συστήματα είναι οι ενώσεις που 
επιτρέπουν την απορρόφηση αυτών των αλλαγών μήκους (αρμοί διαστολής, βρόγχοι 
διαστολής). 
Αλλαγή μήκους λόγω θερμοκρασιακής μεταβολής 
Αν θεωρήσουμε μη στηριγμένο σύστημα, δηλαδή αν επιτρέπεται η αλλαγή μήκους, τότε το 
μήκος των σωληνώσεων μεταβάλλεται γραμμικά (όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.5) με την 
μεταβολή της θερμοκρασίας και ανάλογα με το υλικό της σωλήνωσης και συνεπώς ο 
συντελεστής θερμικής διαστολής είναι σταθερός (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 
2012). Ωστόσο σε υψηλές θερμοκρασίες και λόγω της αύξησης της απορροφημένης υγρασίας  
γενικά υπάρχει η τάση να αυξάνει και ο συντελεστής θερμικής διαστολής ενός FRP υλικού. Η 
αλλαγή μήκους λόγω θερμικής διαστολής σωλήνωσης από FRP είναι 2.5 φορές μεγαλύτερη 
από του ανθρακούχου χάλυβα (carbon steel) και 1.67 φορές μεγαλύτερη από του ανοξείδωτου 
χάλυβα (Schmit 1998).  Για ορισμένες μάλιστα σωληνώσεις από FRP που έχουν 
παρασκευασθεί με περιέλιξη ινών, η διαφορά μεταξύ FRP και χάλυβα στην αλλαγή μήκους 
λόγω θερμικής διαστολής  είναι ακόμα μικρότερη.   Πρέπει να σημειωθεί ότι η θερμική 
διαστολή στην περιφερειακή διεύθυνση είναι παρόμοια μεταξύ FRP και ανθρακούχου χάλυβα 
(Chasis 1988).     
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Σχήμα 3.5:  η γραμμική σχέση μεταξύ αλλαγής μήκους και μεταβολής θερμοκρασίας για 
συνηθισμένο θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
Ο ρυθμός της θερμικής διαστολής στα προϊόντα FRP εξαρτάται πολύ από την ποσότητα  και 
τον προσανατολισμό του γυαλιού, επειδή οι ίνες γυαλιού έχουν αρκετά μικρό συντελεστή 
θερμικής διαστολής (0.28*10-5 in/in/F) σε σχέση με την ρητίνη (2-3.5 *10-5 in/in/F) και άρα η 
ποσότητα του γυαλιού επιδρά σημαντικά στον συνολικό συντελεστή θερμικής διαστολής του 
FRP υλικού (σχήμα 3.6). Αυτή η διαφορά στον συντελεστή θερμικής διαστολής μεταξύ 
ενισχυτικών ινών και μήτρας δημιουργεί συγκέντρωση τάσεων στο εσωτερικό του FRP καθώς 
η ρητίνη που έχει την τάση να διασταλεί με την αύξηση της θερμοκρασίας «συγκρατείται» από 
τις ίνες γυαλιού. Αυτή η διαδικασία στο βαθμό που επαναλαμβάνεται τακτικά επιδρά αρνητικά 
και στην συμπεριφορά του FRP σε κόπωση. 
 
Σχήμα 3.6: Εκτιμώμενοι συντελεστές διαστολής FRP υλικού (ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη) 
ανάλογα με το ποσοστό του όγκου των ινών στον συνολικό όγκο του υλικού 
 Στον πίνακα 3.13 παρατίθενται ενδεικτικές τιμές του συντελεστή θερμικής διαστολής για 
διάφορα υλικά σωληνώσεων από Schmit (1998) και συμπληρωματικά αναφέρουμε ότι η 
ενδεικτική τιμή του συντελεστή θερμικής διαστολής των σωληνώσεων Bondstrand FRP είναι 
1* 10-5 in/in/F = 1.8*10-5 mm/mm/C  και εκτιμάται ο θερμικός συντελεστής διαστολής μιας 
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σωλήνωσης Bondstrand να είναι 50% μεγαλύτερος του αντίστοιχου συντελεστή μιας 
χαλύβδινης σωλήνωσης (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012).  
 
Πίνακας 3.13: Τυπικοί συντελεστές θερμικής διαστολής υλικών για σωληνώσεις για θερμοκρασίες 
μέχρι 300 F (149 C), Schmit 1998 
 
 
Η σχέση για τον υπολογισμό της θερμικής διαστολής σωλήνωσης FRP (Schmit 1998) 
δίνεται από την εξίσωση 3.20: 
ΔLThermal=Ct * L * ΔΤ              (3.20) 
Όπου ΔLThermal η αλλαγή μήκους (in ή mm), Ct ο συντελεστής θερμικής διαστολής (in/in/F 
ή mm/mm/C), L το μήκος της σωλήνωσης (in ή mm) για την οποία εξετάζουμε την αλλαγή 
μήκους και ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας (F ή C).  
 
Αλλαγή μήκους λόγω εσωτερικής πίεσης  
Η αλλαγή μήκους σωληνώσεων λόγω πίεσης εξαρτάται από το πάχος της σωλήνωσης, την 
διάμετρο, το λόγο του Poisson και το μέτρο ελαστικότητας (στην αξονική και περιμετρική 
διεύθυνση) ενώ η επίδραση της θερμοκρασίας θεωρείται αμελητέα. Η αλλαγή μήκους 
σωληνώσεων λόγω πίεσης, πρέπει να υπολογίζεται κατά τη σχεδίαση σωληνώσεων από FRP 
σε αντίθεση με τα περισσότερα μεταλλικά συστήματα σωληνώσεων, αφού για το FRP είναι 
πολλές φορές εξίσου μεγάλη με τη θερμική διαστολή και περίπου 25 φορές μεγαλύτερη από 
την διαστολή λόγω πίεσης των ανθρακούχων και ανοξείδωτων χαλύβων και 16 φορές 
μεγαλύτερη από την διαστολή λόγω πίεσης των σωληνώσεων χαλκού-νικελίου (Schmit 1998). 
Η παραπάνω μεγάλη απόκλιση μεταξύ FRP και μεταλλικών σωληνώσεων οφείλεται κυρίως 
στο χαμηλό μέτρο  ελαστικότητας στα προϊόντα από FRP. Όπως αναφέρεται σε  National Oilwell 
Varco Fiber Glass Systems (2012) η σχέση για τον υπολογισμό της διαστολής λόγω πίεσης σε μη 
στηριγμένη σωλήνωση FRP δίνεται από την εξίσωση 3.21, ενώ για στηριγμένο σύστημα 
σωλήνωσης όπου μέσω των στηρίξεων εξουδετερώνει την διαμήκη δύναμη, έχουμε την 
εξίσωση 3.22: 
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ΔLPressure= L * 
𝑃∗𝐼𝐷^2
4∗𝑡∗𝐷𝑚∗𝐸𝑙
 * (1 -  
2∗ 𝑉𝑙𝑐∗𝐸𝑙
𝐸𝑐
)             (3.21) 
 
ΔLPressure= L * (
−𝑉𝑙𝑐∗𝑃∗𝐼𝐷2
2∗𝑡∗𝐷𝑚∗𝐸𝑐
)                 (3.22) 
 
Όπου L το μήκος της εξεταζόμενης σωλήνωσης (in ή cm), P η εσωτερική πίεση της 
σωλήνωσης (psi ή kg/cm2),   El είναι το μέτρο αξονικής ελαστικότητας (psi ή kg/cm2),  Ec είναι 
το μέτρο περιμετρικής ελαστικότητας (psi ή kg/cm2) , Vlc ο  λόγος του Poisson για την συστολή 
κατά την διαμήκη διεύθυνση λόγω της τάσης στην περιμετρική διεύθυνση, Dm η μέση 
διάμετρος της σωλήνας που ισούται με το άθροισμα της εσωτερικής διαμέτρου και του πάχους 
(in ή cm), ID η εσωτερική διάμετρος της σωλήνωσης (in ή cm), t το πάχος της σωλήνωσης (in 
ή cm).   
Όπως φαίνεται και από την εξίσωση 3.22, ισχύει ότι για συγκρατούμενο σύστημα 
σωληνώσεων FRP με στηρίξεις, δημιουργείται διαμήκης βράχυνση της σωλήνωσης που 
αξιοποιείται κατά την σχεδίαση για να αντισταθμίσει την αύξηση του μήκους της σωλήνωσης 
από την θερμοκρασιακή μεταβολή. 
Στον πίνακα 3.14 δίνονται ενδεικτικοί συντελεστές διαστολής λόγω πίεσης για διάφορα 
υλικά σωληνώσεων. Ο υπολογισμός της πραγματικής διαστολής για 100 ft σωλήνωσης γίνεται 
με τον πολλαπλασιασμό αυτού του συντελεστή με (P*r/t), όπου r η εξωτερική ακτίνα της 
σωλήνωσης (in ή cm). Στο σχήμα 3.7 παρατίθενται ενδεικτικοί υπολογισμοί της αύξησης 
μήκους λόγω εσωτερικής πίεσης 100 psi για σωλήνωση Bondstrand 2000M μήκους 100 ft. 
 
Πίνακας 3.14: Τυπικοί συντελεστές διαστολής λόγω πίεσης υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
 
 
Αλλαγή μήκους λόγω δυναμικής φόρτισης  
 Η δυναμική φόρτιση που δημιουργείται σε μια σωλήνωση πλοίου από την απότομη αλλαγή 
της σχετικής θέσης των στηρίξεων της σωλήνωσης ως προς την σωλήνωση, λόγω των 
δυναμικών φαινομένων που προκαλούν οι κυματισμοί , πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στην 
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διαδικασία της σχεδίασης της σωλήνωσης. Το μέγεθος της αλλαγής μήκους μεταξύ δύο 
σημείων στήριξης μιας σωλήνωσης λόγω δυναμικής φόρτισης εξαρτάται από το μέγεθος του 
πλοίου και τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του, το μέγεθος του δυναμικού φορτίου 
(National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). 
 
 
Σχήμα 3.7: Ενδεικτικές τιμές αύξησης μήκους σωλήνωσης λόγω εσωτερικής πίεσης, National Oilwell 
Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
3.2.7 Αξονική δύναμη από τις αγκυρωμένες στηρίξεις 
 Συνήθως κατά την σχεδίαση ενός δικτύου σωλήνωσης υπάρχει πρόβλεψη για πλήρη στήριξη 
του, δηλαδή η σωλήνωση έχει αγκυρωμένες στηρίξεις (anchor supports) χωρίς να επιτρέπεται 
η κίνηση στο διάμηκες. Συνεπώς οι όποιες αλλαγές μήκους εμποδίζονται  στις αγκυρωμένες 
στηρίξεις και μετατρέπονται σε αξονική δύναμη (thrust), η οποία αποκτά μεγαλύτερή σημασία 
για την σχεδίαση σωληνώσεων FRP (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). 
  
Σχήμα 3.8: Αγκυρωμένη στήριξη σωλήνωσης 
 
Στις σωληνώσεις η εσωτερική πίεση και η θερμοκρασία παράγουν αξονική δύναμη, όμως 
υπάρχουν και ειδικά εξαρτήματα στη σωλήνωση που παράγεται παραπάνω αξονική δύναμη 
όπως βαλβίδες, γωνίες, διακλαδώσεις, μειωτήρες. Αυτά τα εξαρτήματα απαιτούν ειδικές 
προβλέψεις στηρίξεων για να αποφευχθούν φθορές. Το μέγεθος της αξονικής δύναμης 
επηρεάζει τις αγκυρωμένες στηρίξεις που επιλέγουμε κατά την σχεδίαση ώστε να 
διατηρήσουμε σε επιτρεπτά επίπεδα την αξονική τάση στη σωλήνωση και την διατμητική τάση 
στα σημεία ένωσης των σωλήνων. Η αξονική δύναμη που δημιουργείται από την πίεση και την 
θερμοκρασία είναι συνήθως ανεξάρτητη από την απόσταση μεταξύ των αγκυρωμένων 
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στηρίξεων. Οι στηρίξεις που επιτρέπουν αξονική κίνηση της σωλήνωσης θα πρέπει να 
τοποθετούνται στις ευθείες διαδρομές της σωλήνωσης, όπου η αξονική κίνηση δεν περιορίζεται 
από εξαρτήματα της σωλήνωσης. 
 Το μέγεθος της αξονικής δύναμης που δημιουργείται από την παρεμπόδιση της αλλαγής 
μήκους (που τείνει να προκαλέσει η αλλαγή της θερμοκρασίας) στις στηρίξεις της σωλήνωσης, 
εξαρτάται: από τον συντελεστή θερμικής διαστολής, το εμβαδόν διατομής του πάχους 
τοιχώματος της σωλήνωσης και το μέτρο ελαστικότητας. Η αξονική δύναμη που προκαλείται 
από την αλλαγή θερμοκρασίας σε μια σωλήνωσή με αγκυρωμένες στηρίξεις υπολογίζεται από 
την σχέση 3.23 (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012), ενώ ενδεικτικές τιμές της 
δίνονται στον πίνακα 3.15. 
P = Ct *  ΔΤ *A * EL              (3.23) 
Όπου P η αξονική δύναμη (lb ή kg), Ct ο συντελεστής θερμικής διαστολής (in/in/F ή 
mm/mm/C), ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας (F ή C), A η μέση επιφάνεια διατομής του πάχους 
τοιχώματος της σωλήνωσης (in2 η cm2), EL το αξονικό μέτρο ελαστικότητας στην αρχική 
θερμοκρασία (psi ή kg/cm2).  
 
Πίνακας 3.15: Αξονική δύναμη λόγω θερμοκρασιακής μεταβολής σε σωλήνωση με αγκυρωμένες 
στηρίξεις, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 
 
 
 Η αξονική δύναμη που δημιουργείται από την παρεμπόδιση της αλλαγής μήκους που 
προκαλεί η εσωτερική πίεση λόγω της ύπαρξης των αγκυρωμένων στηρίξειων της σωλήνωσης, 
είναι πιο περίπλοκη στον υπολογισμό, καθώς το φαινόμενο του Poisson δημιουργεί σημαντική 
τάση στο τοίχωμα της σωλήνωσης. Συγκεκριμένα η εσωτερική πίεση δημιουργεί ταυτόχρονα 
στην σωλήνωση μια περιμετρική διαστολή και μια διαμήκη συστολή η οποία περιορίζει την 
συνολική διαμήκη διαστολή και άρα μειώνει την αξονική δύναμη που ασκείται στις 
αγκυρωμένες στηρίξεις. Ενδεικτικές τιμές αξονικής δύναμης λόγω εσωτερικής πίεσης σε 
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σωλήνωση με αγκυρωμένες στηρίξεις φαίνονται στον πίνακα 3.16. Η αξονική δύναμη λόγω 
εσωτερικής πίεσης σε ένα πλήρως στηριγμένο σύστημα δίνεται από την σχέση 3.24 (National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012). 
 
P = 
𝜋∗𝑝∗𝐷𝑚∗𝐼𝐷
2
 * 
𝐸𝑙
𝐸𝑐
 * (-vic)              (3.24) 
 
Όπου p η εσωτερική πίεση της σωλήνωσης (psi ή kg/cm2),   El είναι το μέτρο αξονικής 
ελαστικότητας (psi ή kg/cm2),  Ec είναι το μέτρο περιμετρικής ελαστικότητας (psi ή kg/cm2) , 
Vlc ο  λόγος του Poisson για την συστολή κατά την διαμήκη διεύθυνση λόγω της τάσης στην 
περιμετρική διεύθυνση, Dm η μέση διάμετρος της σωλήνας που ισούται με το άθροισμα της 
εσωτερικής διαμέτρου και του πάχους (in ή cm), ID η εσωτερική διάμετρος της σωλήνωσης 
(in ή cm). 
 
Πίνακας 3.16: Αξονική δύναμη λόγω εσωτερικής πίεσης σε σωλήνωση με αγκυρωμένες στηρίξεις, 
National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
Στα σημεία όπου οι σωληνώσεις έχουν γωνίες, βαλβίδες, μειωτήρες και κλειστά άκρα, η 
αξονική δύναμη λόγω εσωτερικής πίεσης είναι περίπου διπλάσια από την δύναμη που ασκείται 
στο τοίχωμα της σωλήνωσης. Ενδεικτικές τιμές αξονικής δύναμης λόγω εσωτερικής πίεσης σε 
κλειστό άκρο σωλήνωσης με αγκυρωμένες στηρίξεις φαίνονται στον πίνακα 3.17. Η αξονική 
δύναμη λόγω εσωτερικής πίεσης σε κλειστό άκρο της σωλήνωσης υπολογίζεται από την σχέση 
3.25 (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) ως εξής: 
P = 
𝜋∗𝐼𝐷^2
4
 * p               (3.25) 
 Η συνολική αξονική δύναμη που δημιουργείται από την εσωτερική πίεση και την 
θερμοκρασία σε  όλη την σωλήνωση και τα εξαρτήματα της, πρέπει να αντιμετωπίζεται σαν 
σύνολο για την σχεδίαση των αγκυρωμένων στηρίξεων της  σωλήνωσης FRP. 
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Πίνακας 3.17:  Αξονική δύναμη λόγω πίεσης σε κλειστό άκρο σωλήνωσης με αγκυρωμένες 
στηρίξεις - National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
3.2.8 Απόδοση σε φωτιά  
Η απόδοση σε φωτιά προϊόντων FRP αποτελεί και το πιο αδύναμο σημείο τους και τον 
βασικό ανασταλτικό παράγοντα για την γενικευμένη χρήση τους σε σωληνώσεις πλοίων όπως 
θα δούμε και στο επόμενο κεφάλαιο, καθώς το γεγονός ότι αποτελούν γενικά εύφλεκτα υλικά 
οδηγεί σε υποβάθμιση των μηχανικών τους ιδιοτήτων μετά από φωτιά. Μπορούμε να 
επισημάνουμε ότι παρότι οι σωλήνες FRP με ίνες γυαλιού τηρούν πια τις απαιτήσεις του 
επίπεδου 3 (L3) για αντοχή σε φωτιά των Νηογνωμόνων (λεπτομέρειες υπάρχουν στο κεφάλαιο 
4), ωστόσο για το επίπεδο 2 υπάρχει αρκετά περιορισμένος αριθμός προμηθευτών 
σωληνώσεων FRP, ενώ η παραγωγή σωληνώσεων FRP  επιπέδου 1 δεν θεωρείται αποδοτική 
οικονομικά. (American Bureau of Shipping 2006). 
Ωστόσο για την καταλληλότητα χρήσης μιας σωλήνωσης από FRP δεν αρκεί η διασφάλιση 
της διατήρησης των μηχανικών ιδιοτήτων της, πρέπει επίσης να εξεταστεί η ποσότητα και η  
τοξικότητα του καπνού που δημιουργείται στην περίπτωση φωτιάς, τα χαρακτηριστικά 
διάδοσης της φωτιάς, ο χρόνος μέχρι την ανάφλεξη. Οι ιδιότητες που σχετίζονται με την 
συμπεριφορά σε φωτιά μπορούν να υποδιαιρεθούν σε αυτές που σχετίζονται με την εξέλιξη της 
φωτιάς και αυτές που αφορούν την ανθρώπινη επιβιωσιμότητα και αναφέρονται μαζί με τις 
συνήθεις δοκιμές στον πίνακα 3.18. 
Σε σχέση με την επιβιωσιμότητα οι κύριοι βραχυ-μεσοπρόθεσμοι παράγοντες είναι η 
παραγωγή καπνού που δεν διαφεύγει στο περιβάλλον καθώς και η τοξικότητα που συνήθως 
αφορά το μονοξείδιο του άνθρακα που είναι το πιο τοξικό βραχυπρόθεσμα. Βασικός 
παράγοντας επιλογής συστήματος ρητίνης στις θαλάσσιες εφαρμογές είναι η πιθανότητα 
παρουσίας ανθρώπων στο συγκεκριμένο μέρος και η ύπαρξη διαδρομών εκκένωσης και 
ασφαλών καταφυγίων. Για παράδειγμα σε περιπτώσεις αεριζόμενων εξωτερικών χώρων και σε 
μη επανδρωμένες πλατφόρμες μπορεί  να μην μας ενδιαφέρει η χρήση ρητινών με μεγάλη 
παραγωγή καπνού και τοξικών προϊόντων, ενώ σε άλλες περιπτώσεις που περιλαμβάνουν 
κλειστούς χώρους και χώρους διαμονής να είναι κρίσιμο οι χρησιμοποιούμενες ρητίνες να 
πληρούν τις απαιτήσεις επιβιωσιμότητας.  
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Πίνακας 3.18: Ιδιότητες και δοκιμές που σχετίζονται με την απόδοση σε φωτιά FRP υλικών, 
GIBSON 2003 
 
 
Τυπικά δεδομένα που σχετίζονται με την παραγωγή καπνού και τοξικών προϊόντων 
φαίνονται στον πίνακα 3.19, όπου φαίνεται ότι οι φαινολικές και Modar ρητίνες (modified 
acrylic) έχουν χαμηλή παραγωγή καπνού και είναι τα μόνα που είναι ίσως επιτρεπτά σε χώρους 
με παρουσία προσωπικού και περιορισμένα μέσα διαφυγής. Η φαινολική ρητίνη παρά την 
εξαιρετική επίδοσή της στην παραγωγή καπνού δεν είναι  εξίσου καλή με την Modar στα 
επίπεδα τοξικότητας λόγω της παραγωγής μονοξειδίου του άνθρακα. 
 
Πίνακας 3.19: Σύγκριση παραγωγής καπνού και τοξικότητας FRP υλικών με 50% όγκο γυαλιού 
και διάφορες ρητίνες, GIBSON 2003 
 
 
Όσον αφορά τις ιδιότητες που σχετίζονται με την αντοχή του FRP και την εξέλιξη της 
φωτιάς μπορούμε να συγκρίνουμε ανάλογα και τις ρητίνες: 
 αναφορικά με τον χρόνο μέχρι την ανάφλεξη, την καλύτερη συμπεριφορά έχουν οι 
φαινολικές ρητίνες και ακολουθούνται από τις εποξικές, τις πολυεστερικές και τέλος 
τις βυνιλεστερικές ρητίνες (σχήμα 3.9) 
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 αναφορικά με την έκλυση θερμότητας, την καλύτερη συμπεριφορά έχουν οι φαινολικές 
ρητίνες και ακολουθούνται από τις πολυεστερικές, τις βυνιλεστερικές και τέλος τις 
εποξικές, ρητίνες (σχήμα 3.10) 
 αναφορικά με την αντίσταση σε φωτιά, που μετριέται από τον χρόνο που χρειάζεται το 
FRP για να φτάσει σε θερμοκρασία 140 °C (σχήμα 3.11) 
 
 
Σχήμα 3.9: Σύγκριση χρόνου μέχρι την ανάφλεξη ανάλογα με την ακτινοβολία, FRP υλικών με 
50% όγκο γυαλιού και διάφορες ρητίνες, GIBSON 2003 
 
Πολλές από τις ιδιότητες συμπεριφοράς σε φωτιά (χρόνος μέχρι την ανάφλεξη, επιφανειακή 
διάδοση φωτιάς) μιας σωλήνωσης FRP επηρεάζονται από την φύση του υλικού που είναι στην 
εξωτερική επιφάνεια της σωλήνωσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι σωληνώσεις FRP 
από εποξική ρητίνη χωρίς προστατευτική επικάλυψη, όπου σε περίπτωση φωτιάς με την 
σωλήνα να διαρρέεται από νερό (υγρή κατάσταση) θα υπάρχει υποβάθμιση των μηχανικών 
ιδιοτήτων μέχρι ένα δοσμένο σημείο και διατήρησή τους στην συνέχεια. 
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Σχήμα 3.10: Σύγκριση ρυθμού έκλυσης θερμότητας ανάλογα με την ακτινοβολία, FRP υλικών με 
50% όγκο γυαλιού και διάφορες ρητίνες, GIBSON 2003 
 
 
Σχήμα 3.11: Αντίσταση σε φωτιά ανάλογα με το πάχος FRP υλικών με 50% όγκο γυαλιού και 
διάφορες ρητίνες, GIBSON 2003 
 
Ωστόσο FRP υλικά που είτε βασίζονται σε ρητίνες που έχουν επιβραδυντικές ως προς τη 
φωτιά ιδιότητες (φαινολικές) είτε έχουν προστατευτικές επικαλύψεις, μπορεί να έχουν αρκετά 
βελτιωμένη συμπεριφορά σε συγκεκριμένες συνθήκες φωτιάς (πίνακας 3.20). Οι τιμές που 
δίνονται στον πίνακα 3.20 έχουν προκύψει από πειράματα και έχουν προσαρμοστεί σε σχέση 
με τιμές αναφοράς τσιμέντου ενισχυμένου με ίνες γυαλιού (0) και κόκκινης βελανιδιάς (100). 
Ο πιο σημαντικός παράγοντας ωστόσο που αφορά την ακεραιότητα μετά από φωτιά ενός 
FRP υλικού δεν σχετίζεται με τις επιφανειακές του ιδιότητες αλλά με την ικανότητα της ρητίνης 
να «καθυστερεί» την μετάδοση της θερμότητας  μέσα στο υλικό καθώς η ίδια αποσυντίθεται. 
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Πίνακας 3.20: Βελτίωση συμπεριφοράς σε φωτιά σωλήνωσης FRP με χρήση προστατευτικής 
επικάλυψης, Curran 2013 
 
 
Στην αντίσταση σε φωτιά συνεισφέρει το γεγονός ότι το FRP με ίνες γυαλιού έχει υψηλό 
σημείο τήξης λόγω του υψηλού σημείου τήξης των ινών γυαλιού που διατηρούν σημαντικά την 
αντοχή τους κατά την φωτιά και όταν καίγονται δημιουργούν μια απανθρακωμένη επιφάνεια 
που αποτρέπει την περαιτέρω καύση. Για αυτούς τους λόγους το υψηλό ποσοστό ινών γυαλιού 
βελτιώνει την συμπεριφορά του FRP στη φωτιά. Επίσης οι ίνες γυαλιού μονώνουν το 
εσωτερικό της σωλήνωσης από ακραίες θερμοκρασίες (λόγω της χαμηλής θερμικής 
αγωγιμότητας που προαναφέραμε γενικά για τα FRP). Συγκριτικά τα όρια τήξης διάφορων 
υλικών που χρησιμοποιούνται για σωληνώσεις φαίνονται στον πίνακα 3.21. 
 
Πίνακας 3.21: Τυπικές τιμές θερμοκρασίας τήξης υλικών για σωληνώσεις, Schmit 1998 
 
 
Μια συνοπτική παρουσίαση των βασικών ποιοτικών χαρακτηριστικών συμπεριφοράς σε 
φωτιά διάφορων ρητινών εμφανίζεται στον πίνακα 3.22. 
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Πίνακας 3.22: Χαρακτηριστικά συμπεριφοράς σε φωτιά και κόστος διάφορων ρητινών, Ship 
Structure Committee 1997 
 
 
3.2.9 Ηλεκτρική αγωγιμότητα  
 Οι σωληνώσεις FRP σε χώρους πλοίων που υπάρχει κίνδυνος έκρηξης από το στατικό 
φορτίο ηλεκτρισμού που δημιουργεί η ροή του ρευστού στην σωλήνα πρέπει να 
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προστατεύονται όντας ηλεκτρικά μονωμένες. Όταν απαιτείται ηλεκτρικά μονωμένη 
σωλήνωση, τότε η ηλεκτρική αντίσταση ανά μονάδα μήκους της σωλήνωσης δεν πρέπει να 
υπερβαίνει το 1x105 Ω/m και ταυτόχρονα θα πρέπει να υπάρχει γείωση της σωλήνωσης και της 
προστατευτικής της επικάλυψής με το δάπεδο. Ο πίνακας 3.23 παρέχει οδηγίες για την 
σχεδίαση για ηλεκτρική αγωγιμότητα ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας σωλήνωσης FRP. 
 
Πίνακας 3.23: Οδηγίες για την επίτευξη της απαιτούμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας, American 
Bureau of Shipping 2006 
 
 
3.2.10 Συμπεριφορά σε κόπωση 
 Όπως είδαμε στο εδάφιο των τάσεων, η πειραματική μελέτη της μακροπρόθεσμης 
συμπεριφοράς της FRP σωλήνωσης σε εναλλασσόμενες φορτίσεις (δηλαδή σε κόπωση) είναι 
μια από τις δύο πειραματικές διαδικασίες που χρησιμοποιείται κατά το πρότυπο ASTM D 2992 
για τον προσδιορισμό της επιτρεπτής περιφερειακής τάσης.  
Η συμπεριφορά σε κόπωση αφορά τις θαλάσσιες εφαρμογές σωληνώσεων από FRP καθώς 
οι κυματισμοί αλλά και οι κραδασμοί που προκαλεί η αντλία μπορεί να προκαλέσουν ζημιές 
όταν η συχνότητά τους πλησιάζει την φυσική συχνότητα συντονισμού της σωλήνωσης (που 
εξαρτάται από το σύστημα στήριξης και την γεωμετρία της σωλήνωσης, τη θερμοκρασία, τη 
μάζα και την ακαμψία της σωλήνωσης). Συνήθως αν η σωλήνωση από FRP είναι 
προστατευμένη από την τριβή στα σημεία στήριξης της, τότε απορροφά με ασφάλεια τους 
κραδασμούς (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). Ωστόσο αν είναι αναγκαίο 
να περιοριστούν οι τάσεις που δημιουργούνται από τους κραδασμούς τότε, είτε αυξάνουμε τον 
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αριθμό των στηρίξεων της σωλήνωσης, είτε ενσωματώνουμε στη σωλήνωση κάποιο μέσο 
απορρόφησης κραδασμών (αρμοί διαστολής). 
 
Ένα βασικό ζήτημα που έχουν οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν FRP είναι η δυσκολία 
προσδιορισμού της συμπεριφοράς τους σε κόπωση, δηλαδή ο προσδιορισμός της 
συμπεριφοράς τους όταν υποβάλλονται σε εναλλασσόμενα φορτία. Αυτή η δυσκολία οφείλεται 
στους σύνθετους μηχανισμούς αστοχίας λόγω των ανισοτροπικών χαρακτηριστικών αντοχής 
και ακαμψίας (Ship Structure Committee 1997). Αντίθετα από την μορφή που παίρνει η 
αστοχία λόγω κόπωσης στα ισοτροπικά μεταλλικά υλικά (κεντρική ρωγμή που επεκτείνεται), 
στα FRP υλικά η κόπωση προκαλεί συνολική υποβάθμιση του υλικού και των μηχανικών 
ιδιοτήτων του που συνδυάζει ρωγμές στην μήτρα, θραύση ινών, αποκόλληση (delamination). 
Η αστοχία λόγω κόπωσης σε μια FRP σωλήνα είναι λιγότερο καταστροφική από μια 
χαλύβδινη, γιατί οδηγεί αρχικά σε μικρή διαρροή υγρού από τη σωλήνα (weeping). Στο σχήμα 
3.12 φαίνονται οι ρωγμές που παρατηρούνται με υπεριώδης φωτισμό στην μήτρα σωλήνωσης 
GRE που έχει υποβληθεί σε κόπωση.  
 
 
Σχήμα 3.12: Ρωγμές στην μήτρα σωλήνωσης GRE που έχει υποβληθεί σε κόπωση, Ellyin and 
Martens 2000 
 
 Αν και θεωρείται ότι στην περίπτωση που υπάρχουν υψηλά διαξονικά φορτία στην 
σωλήνωση τότε οι FRP σωληνώσεις πολυδιευθυντικών στρώσεων (περιφερειακές και 
αξονικές) έχουν καλύτερη συμπεριφορά σε κόπωση, εντούτοις είναι ακόμα πιο σύνθετος ο 
προσδιορισμός της συμπεριφοράς τους σε κόπωση. Αυτή η δυσκολία οδηγεί και στην 
διστακτικότητα χρήσης FRP σε σωληνώσεις υψηλών πιέσεων καθώς δεν είναι εξακριβωμένη 
η μακροπρόθεσμη αξιοπιστία τους (Ellyin and Martens 2000). Οι πειραματικά μετρημένες 
τάσεις που απαιτούνται ανάλογα με τον αριθμό των κύκλων της φόρτισης μέχρι την εμφάνιση 
διαρροής (leakage) για σωλήνωση GRE πολυδιευθυντικών στρώσεων από περιέλιξη ινών και 
για διάφορους συνδυασμούς φορτίσεων φαίνονται στα σχήματα 3.13, 3.14, 3.15. 
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Σχήμα 3.13: Σχέση μέγιστης αξονικής τάσης και αριθμού κύκλων μέχρι την διαρροή σωλήνωσης 
GRE, Ellyin and Martens 2000 
 
 
Σχήμα 3.14: Σχέση μέγιστης περιφερειακής τάσης και αριθμού κύκλων μέχρι την διαρροή 
σωλήνωσης GRE, Ellyin and Martens 2000 
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Σχήμα 3.15: Σχέση διαξονικής φόρτισης (2.5H:1A) και αριθμού κύκλων μέχρι την διαρροή 
σωλήνωσης GRE, Ellyin and Martens 2000 
 
 
Παρότι συνηθίζεται να υπάρχουν δοκιμές για κάθε συγκεκριμένη εφαρμογή FRP καθώς δεν 
υπάρχουν ακριβή αναλυτικά εργαλεία προσδιορισμού της συμπεριφοράς τους σε κόπωση, 
ωστόσο με τα μέχρι τώρα πειραματικά δεδομένα μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι τα FRP υλικά 
έχουν συγκρίσιμη (ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη) ή και καλύτερη (ίνες άνθρακα και εποξική 
ρητίνη) συμπεριφορά σε κόπωση από τα συμβατικά μεταλλικά υλικά. Στο σχήμα 3.16 φαίνεται 
η συμπεριφορά σε κόπωση διαφόρων υλικών σαν σχέση μεταξύ της επιβαλλόμενης τάσης (ως 
ποσοστό της μέγιστης αντοχής σε εφελκυσμό) και του αριθμού των κύκλων μέχρι την αστοχία.  
 Από τις ίνες γυαλιού, οι S προσδίδουν την καλύτερη αντίσταση σε κόπωση από με τις ίνες 
γυαλιού E να είναι συγκρίσιμες. Τα FRP με ίνες γυαλιού μπορεί να αστοχήσουν με την 
συσσώρευση σταδιακών φθορών από κόπωση σε αντίθεση με τα FRP από ίνες άνθρακα που 
έχουν πρακτικά ανοσία στην κόπωση. 
Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την συμπεριφορά σε κόπωση των FRP υλικών εκτός 
του υλικού των ενισχυτικών ινών και της μήτρας είναι και η ποιότητα συνεργασίας μεταξύ 
ινών και μήτρας αλλά και το ποσοστό ενισχυτικών ινών (όσο αυξάνεται βελτιώνεται η αντοχή 
του FRP στην κόπωση). Επίσης η αύξηση του μέτρου ελαστικότητας των ινών που 
χρησιμοποιούνται στο FRP υλικό οδηγεί γενικά σε αύξηση της αντίστασης στην κόπωση γιατί 
λόγω του πιο υψηλού μέτρου ελαστικότητας μειώνεται η παραμόρφωση των ινών μέσα στην 
μήτρα με αποτέλεσμα να μειώνεται και ο ρυθμός των φθορών που συσσωρεύονται στην μήτρα 
και στην διεπιφάνεια  ινών-μήτρας (SIMS and BROUGHTON 2000). Επίσης καθώς αυξάνεται 
η θερμοκρασία μειώνεται η αντίσταση σε κόπωση, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.17 όπου για 
τον ίδιο αριθμό φορτίσεων και μεγαλύτερη θερμοκρασία αντιστοιχεί και μικρότερη τάση 
θραύσης από κόπωση. 
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Σχήμα 3.16: Σύγκριση συμπεριφοράς σε κόπωση τυπικών μεταλλικών και FRP υλικών, Ship 
Structure Committee 1997 
 
 
 
Σχήμα 3.17: Η επίδραση της θερμοκρασίας στην συμπεριφορά σε κόπωση FRP υλικού εποξικής 
ρητίνης και ινών γυαλιού, SIMS and BROUGHTON 2000 
 
3.2.11 Υδραυλικό πλήγμα και σπηλαίωση  
Υδραυλικό πλήγμα 
 Το υδραυλικό πλήγμα (water hammer) είναι ένα κύμα πίεσης που δημιουργείται όταν ένα 
κινούμενο υγρό εξαναγκάζεται να σταματήσει ή να αλλάξει διεύθυνση απότομα. Σε ένα 
σύστημα σωληνώσεων προκαλείται συνήθως από το απότομο κλείσιμο μιας βαλβίδας που 
δημιουργεί ένα κύμα πίεσης (σχήμα 3.18). Το φαινόμενο αυτό είναι εύκολα αναγνωρίσιμο από 
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τον ήχο που μοιάζει με χτυπήματα σφυριού στην σωλήνωση. Το κύμα πίεσης μπορεί να είναι 
πενταπλάσιο της πίεσης λειτουργίας και μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλες τάσεις και διαστολή 
που δημιουργούν σημαντικές φθορές και αστοχίες κυρίως στις ενώσεις των σωληνώσεων FRP.  
Η πίεση λόγω υδραυλικού πλήγματος υπολογίζεται από την σχέση 3.26 όπως αναφέρεται σε 
AMIANTIT: 
Ps = a * sg * ΔV                (3.26) 
 
 Όπου Ps πίεση λόγω υδραυλικού πλήγματος σε kPa, a είναι η ταχύτητα του κύματος πίεσης 
σε m/s, sg είναι το ειδικό βάρος του υγρού, ΔV η αλλαγή στην ταχύτητα του υγρού σε m/s. 
Όπου η ταχύτητα του κύματος πίεσης a υπολογίζεται από την σχέση 3.27: 
 
a = 1/ [ ( ρ/g * (1/(k*109) + d/(t*Ec*109)]0.5               (3.27) 
 
Όπου ρ η πυκνότητα του υγρού σε kg/m3, g η επιτάχυνση της βαρύτητας σε m/s2, k το μέτρο 
συμπιεστότητας του υγρού (bulk modulus of compressibility) σε GPa, d η εσωτερική διάμετρος 
της σωλήνωσης σε mm, t το ελάχιστο ενισχυμένο πάχος της σωλήνωσης σε mm, Ec είναι το 
περιφερειακό μέτρο ελαστικότητας της σωλήνωσης. 
 Το μέγεθος του κύματος πίεσης και των φθορών είναι συνάρτηση της ταχύτητας και των 
ιδιοτήτων του υγρού και του μέτρου ελαστικότητας της σωλήνωσης. Αυτό το φαινόμενο μπορεί 
να περιοριστεί με την μείωση της παροχής στην σωλήνωση, με χαμηλές ταχύτητες υγρού (<1.5 
m/s), με βαλβίδες που κλείνουν και ανοίγουν πιο αργά, με χρήση θαλάμων πίεσης και αρμών 
διαστολής. 
 
 
Σχήμα 3.18: Η δημιουργία κυμάτων πίεσης από το κλείσιμο βαλβίδας σωλήνωσης,  (Lewandowski 
and Britt, 2004)  
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Σπηλαίωση 
 Η σπηλαίωση σωλήνωσης προκαλείται από μια πτώση πίεσης που οφείλεται σε αύξηση της 
ταχύτητας του υγρού που δημιουργεί κάποιο εξάρτημα της σωλήνωσης (συνήθως κάποια 
βαλβίδα ελέγχου). Η σπηλαίωση είναι η φθορά που προκαλεί η έκρηξη φυσαλίδων ατμού λόγω 
της απότομης πτώσης πίεσης, αυτός ο μηχανισμός μπορεί σε μια σωλήνωση FRP να φθείρει το 
εσωτερικό αντιδιαβρωτικό στρώμα και σταδιακά και τις επόμενες στρώσεις. Το φαινόμενο 
αυτό είναι αναγνωρίσιμο από τον ήχο που μοιάζει με χτυπήματα χαλικιού στην σωλήνωση. Το 
φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται με την επιλογή του κατάλληλου μεγέθους (είναι συνηθισμένο 
λάθος η επιλογή μικρής βαλβίδας σε σχέση με την διάμετρο της σωλήνωσης για εξοικονόμηση 
χρημάτων) και τύπου βαλβίδας (προτιμώνται οι βαλβίδες πύλης αντί για τις βαλβίδες 
πεταλούδας), με μια  μικρή ροή αέρα αντίθετη στην ροή του ρευστού σε σημεία στο εσωτερικό 
της σωλήνωσης. 
 
3.2.12 Απορρόφηση υγρασίας και περιβαλλοντική υποβάθμιση 
 
Απορρόφηση υγρασίας 
 Η απορρόφηση υγρασίας καθώς και μια σειρά άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων 
(υπεριώδης ακτινοβολία) μπορούν να προκαλέσουν μακροπρόθεσμη υποβάθμιση των 
μηχανικών ιδιοτήτων μια σωλήνωσης από FRP. Ο ρυθμός απορρόφησης υγρασίας θεωρείται 
συνάρτηση του χρόνου εμβάπτισης, της θερμοκρασίας, του υλικού της μήτρας και των 
φορτίσεων. Την μεγαλύτερη αντίσταση στην απορρόφηση υγρασίας την εμφανίζουν οι 
εποξικές ρητίνες (ακολουθούμενες από τις βυνιλεστερικές και τις πολυεστερικές) και οι ίνες 
άνθρακα και γυαλιού (Ship Structure Committee 1997). Τα FRP υλικά με ίνες γυαλιού και 
απορροφούν μικρή (περίπου 0.3 έως 1.5% του βάρους τους) αλλά δυνητικά επικίνδυνη 
ποσότητα υγρασίας (SIMS and BROUGHTON 2000). 
 Ο μηχανισμός απορρόφησης υγρασίας των FRP υλικών διαφέρει αρκετά ανάλογα με το 
είδος της μήτρας και αλλάζει με την φυσική γήρανση του υλικού. Παρότι η απορρόφηση 
υγρασίας ξεκινάει αυτόματα στην επιφάνεια των FRP υλικών, εντούτοις η ροή της υγρασίας 
προς το εσωτερικό του υλικού θα είναι αργή και χρειάζονται αρκετοί μήνες για να απορροφήσει 
το υλικό σημαντική ποσότητα.  
 Τα δεδομένα που υπάρχουν από τις δοκιμές FRP υλικών για την αντίσταση στην 
απορρόφηση υγρασίας και τις επιπτώσεις στις μηχανικές ιδιότητες δείχνουν ότι καθώς το 
ποσοστό της απορροφούμενης υγρασίας αυξάνεται τότε μειώνονται οι μηχανικές ιδιότητες. Η 
μείωση της αντοχής σωλήνωσης FRP με ίνες γυαλιού λόγω θαλασσινού νερού κυμαίνεται από 
15% για εποξική μέχρι 30% για πολυεστερική ρητίνη (GIBSON 2003). Η πιο επικίνδυνη 
μείωση αντοχής αφορά την αντίσταση στην κρούση. Επίσης η επιβολή φορτίσεων αλλά και η 
αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την απορρόφηση υγρασίας και άρα και την υποβάθμιση των 
μηχανικών ιδιοτήτων του FRP υλικού.  
Η υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων του FRP υλικού πιο συγκεκριμένα είναι ότι 
μειώνονται οι μηχανικές ιδιότητες της μήτρας και της διεπιφάνειας ινών-μήτρας, μειώνεται η 
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Θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (Tg) που αποτελεί δείκτη της μέγιστης θερμοκρασίας 
λειτουργίας (σχήμα 3.19), υπάρχει χημική υποβάθμιση των ινών γυαλιού. Άλλες παρενέργειες 
της απορρόφησης υγρασίας είναι οι αλλαγές στις διαστάσεις του FRP υλικού λόγω του 
διόγκωσης που παρατηρείται.  Η επίδραση της θερμοκρασίας και της υγρασίας που έχει 
απορροφήσει ένα FRP υλικό (εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού) στην μείωση της καμπτικής 
αντοχής φαίνεται στον σχήμα 3.20. 
 
 
Σχήμα 3.19: Θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης ανάλογα την απορρόφηση υγρασίας 
πολυεστερικής ρητίνης, SIMS and BROUGHTON 2000 
 
 
Σχήμα 3.20: Καμπτική αντοχή υλικού εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού ανάλογα με την 
θερμοκρασία και την απορρόφηση υγρασίας, SIMS and BROUGHTON 2000 
 
Άλλα πειραματικά δεδομένα που αφορούν την επίδραση της απορρόφηση υγρασίας στις 
μηχανικές ιδιότητες των FRP υλικών είναι τα εξής: 
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 Για εμβάπτιση FRP υλικού από πολυεστερική ρητίνη και ίνες γυαλιού E, σε 
απεσταγμένο νερό επί 5 μήνες και σε θερμοκρασία 60 °C, προέκυψε μια απορρόφηση 
υγρασίας περίπου 2.5% του βάρους του δοκιμίου που προκάλεσε μια μείωση 50% της 
διατμητικής του αντοχής (Ship Structure Committee 1997) 
 Για εμβάπτιση FRP υλικού από εποξική ρητίνη, σε θαλασσινό νερό επί 1 χρόνο, 
προκύπτει μείωση της καμπτικής αντοχής κατά 10 με 15%  (SIMS and BROUGHTON 
2000) 
 Για εμβάπτιση FRP υλικού από εποξική ρητίνη και ίνες άνθρακα, προκύπτει ότι 
απορρόφηση υγρασίας 1% του βάρους του δοκιμίου προκαλεί μικρή υποβάθμιση στην 
αντοχή σε εφελκυσμό, ενώ απορρόφηση υγρασίας 2% του βάρους του δοκιμίου 
προκαλεί μείωση 20% της αντοχής σε εφελκυσμό (Ship Structure Committee 1997) 
Όπως είναι εμφανές η απορρόφηση υγρασίας επηρεάζει και την συμπεριφορά σε κόπωση 
και ερπυσμό των FRP υλικών με την πιο αρνητική επίπτωση να εντοπίζεται στα FRP με 
πολυεστερικές ρητίνες (σχήμα 3.21).  Για να αποφευχθεί η υποβάθμιση των ινών 
χρησιμοποιούνται προστατευτικές στρώσεις πλούσιες σε ρητίνη όπως έχουμε αναφέρει ήδη και 
για την εσωτερική επιφάνεια των σωληνώσεων FRP. Οι συνέπειες της απορρόφησης υγρασίας 
είναι αντιστρεπτές σε περίπτωση ξήρανσης του FRP υλικού. 
 
 
Σχήμα 3.21: Επίδραση της απορρόφησης υγρασίας στην συμπεριφορά σε κόπωση πολυεστερικής 
ρητίνης, GIBSON 2003 
Υπεριώδης ακτινοβολία 
Η έκθεση σωληνώσεων από FRP στο φως του ήλιου μπορεί να προκαλέσει υποβάθμιση των 
μηχανικών ιδιοτήτων τους, λόγω της επίδρασης της υπεριώδους ακτινοβολίας. Πιο 
συγκεκριμένα τα FRP υλικά που αποτελούνται από εποξικές ρητίνες εμφανίζουν ραγδαία 
υποβάθμιση των μηχανικών τους ιδιοτήτων μετά από παρατεταμένη έκθεση σε υπεριώδη 
ακτινοβολία. Όμοια συμπεριφορά έχουν οι βυνιλεστερικές ρητίνες στην επίδραση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας, με πιο σταδιακή ωστόσο υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων 
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τους, ενώ οι πολυεστερικές ρητίνες αν και εμφανίζουν επίσης ευαισθησία, εντούτοις έχουν την 
συγκριτικά καλύτερη συμπεριφορά. Ένας τρόπος αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος είναι 
η εφαρμογή προστατευτικών επικαλύψεων κυρίως από πολυεστερική ρητίνη. 
Αντίσταση στη διάβρωση 
 Τα FRP υλικά γενικά είναι πρακτικά απρόσβλητα από την διάβρωση, έχουν συνεπώς 
ανώτερη αντίσταση σε διάβρωση από τα μεταλλικά υλικά συνολικά. Συγκεκριμένα FRP με ίνες 
γυαλιού είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στην δράση του θαλασσινού νερού, των ήπιων οξέων (mild 
acids), των αλκαλικών διαλυμάτων. Στον πίνακα 3.24 δίνεται μια ποιοτική αξιολόγηση της 
αντίστασης σε διάβρωση διαφόρων ρητινών και μεταλλικών υλικών για διάφορα χημικά 
περιβάλλοντα.  
 
Πίνακας 3.24: Αντίσταση στην διάβρωση διαφόρων υλικών (H-High, M-Medium, L-Low), SIMS and 
BROUGHTON 2000 
 
 
3.2.13 Ερπυσμός 
 Οι σωληνώσεις όπως και άλλες μηχανολογικές εφαρμογές ενός πλοίου ή μιας θαλάσσιας 
κατασκευής δέχονται μακροχρόνιες σταθερές φορτίσεις που σταδιακά αυξάνουν την 
παραμόρφωσή τους και μειώνονται οι μηχανικές ιδιότητες τους και η τάση θραύσης τους 
(ερπυσμός).  Ο ερπυσμός μας ενδιαφέρει στην σχεδίαση των σωληνώσεων FRP λόγω του 
μικρού μέτρου ακαμψίας τους καθώς απαιτείται να γνωρίζουμε την αναμενόμενη 
παραμόρφωση όταν υπολογίζουμε το σύστημα αγκυρώσεων της σωλήνωσης ή όταν 
επιλέγουμε μηχανικές συζεύξεις που απορροφάνε ένα μέρος της παραμόρφωσης των 
σωληνώσεων FRP. 
Όπως αναφέρεται σε Τσούβαλη (1998) ο ερπυσμός των πολύστρωτων από FRP με 
θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες είναι κυρίως ιξωδοελαστικός, δηλαδή το FRP εμφανίζει μια 
υβριδική συμπεριφορά: για φορτία μεσαίου μεγέθους δεν υπάρχουν παραμένουσες 
παραμορφώσεις όταν αυτά σταματήσουν να ασκούνται (ελαστική παραμόρφωση), ενώ για 
μεγαλύτερα φορτία υπάρχουν παραμένουσες τάσεις ακόμα και όταν αυτά σταματήσουν να 
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ασκούνται (ανελαστική παραμόρφωση). Στο σχήμα 3.22 φαίνεται η μείωση του μέτρου 
ιξωδοελαστικότητας που αποτελεί και μέτρο του ερπυσμού για διάφορα σύνθετα υλικά.  
 Όσο μεγαλύτερο είναι το μέτρο ελαστικότητας των ενισχυτικών ινών του FRP τόσο 
μικρότερη είναι η επίδραση του ερπυσμού στο υλικό. Επίσης η  αύξηση της θερμοκρασίας και 
η απορρόφηση υγρασίας οδηγεί σε μείωση των επιδόσεων των FRP σε ερπυσμό. Οι εποξικές, 
πολυεστερικές και φαινολικές ρητίνες έχουν παραπλήσια συμπεριφορά σε ερπυσμό και οι 
όποιες διαφορές μεταξύ τους προκύπτουν αν ο ερπυσμός συνδυαστεί με αύξηση θερμοκρασίας 
ή «επιθετικό» περιβάλλον. Η αντίσταση στον ερπυσμό είναι μικρότερη όταν οι φορτίσεις δεν 
είναι παράλληλες στην διεύθυνση των ινών και όταν είναι θλιπτικές ή διατμητικές (SIMS and 
BROUGHTON 2000). 
  Όπως προαναφέραμε  στο  κεφάλαιο 2, οι ίνες γυαλιού υφίστανται μείωση της αντοχής σε 
εφελκυσμό λόγω ερπυσμού, σε αντίθεση με τις ίνες άνθρακα που δεν υφίστανται μείωση στις 
μηχανικές τους ιδιότητες. 
 
 
Σχήμα 3.22: Mείωση του μέτρου ιξωδοελαστικότητας με τον χρόνο φόρτισης, Ship Structure 
Committee 1997 
 
 3.2.14 Αντίσταση στην Κρούση 
Οι σωληνώσεις από FRP θα πρέπει να έχουν μια ορισμένη αντίσταση σε κρούση καθώς θα 
πρέπει να αντέχουν ατυχήματα από τον χειρισμό τους κατά την εγκατάσταση ή κατά την 
λειτουργία τους και να διατηρούν ικανοποιητική τάση θραύσης ακόμα και μετά την μείωση 
της λόγω κρούσης. Ωστόσο όπως αναφέρεται σε Perillo & Vedivik & Echtermeyer (2014), η 
επίδραση της κρούσης στις σωληνώσεις FRP εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού δεν είναι 
ακόμα πλήρως κατανοήσιμη και προβλέψιμη. Μια γενική σύγκριση των υλικών που 
χρησιμοποιούνται στα FRP αναφορικά με την συμπεριφορά τους σε κρούση είναι όπως 
αναφέρεται σε Ship Structure Committee 1997: 
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 Οι ενισχυτικές ίνες Kevlar και γυαλιού S έχουν καλύτερη αντοχή σε κρούση από τις 
ίνες άνθρακα και γυαλιού E 
 Οι βυνιλεστερικές ρητίνες έχουν καλύτερη αντοχή σε κρούση από τις εποξικές και τις 
πολυεστερικές 
Ο βασικός μηχανισμός αστοχίας από κρούση είναι η αποκόλληση μεταξύ στρώσεων (ply 
delamination) που προκαλείται από την περιστροφή των στρώσεων λόγω της κρούσης στο 
τοίχωμα της σωλήνωσης. Αυτός ο μηχανισμός ξεκινά όταν το κρουστικό φορτίο υπερβαίνει 
την ικανότητα του FRP για απορρόφηση του διαμέσου ελαστικής παραμόρφωσης και 
ολοκληρώνεται ως αστοχία όταν το κρουστικό φορτίο υπερβεί την δυνατότητα πλαστικής 
παραμόρφωσης. Η σχέση μεταξύ του μεγέθους της περιοχής αποκόλλησης και της ενέργειας 
της κρούσης που την προκαλεί μετρήθηκε πειραματικά για μια σωλήνωση FRP (ίνες γυαλιού 
και εποξική ρητίνη) για γωνία περιέλιξης 55 μοιρών και φαίνεται στο σχήμα 3.23.  
 
 
Σχήμα 3.23: Σχέση μεταξύ του μεγέθους της περιοχής αποκόλλησης και της ενέργειας της κρούσης 
για σωλήνωσης GRE, Frost and Cervenka 1994 
  
Η αποκόλληση μεταξύ των στρώσεων που προξενεί η κρούση προφανώς  συμβαίνει και για 
κρουστικά φορτία μικρότερα από αυτά που προκαλούν αστοχία. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί 
να μην συμβαίνει αστοχία της σωλήνωσης, ωστόσο μειώνεται σημαντικά η περιφερειακή τάση 
θραύσης της (σχήμα 3.24). Η αποκόλληση των στρώσεων και η μείωση της περιφερειακής 
τάσης θραύσης λειτουργούν συσσωρευτικά με κάθε νέο κρουστικό φορτίο. Επίσης όπως 
έχουμε προαναφέρει η απορρόφηση υγρασίας μειώνει την αντίσταση στην κρούση. Ο 
συνδυασμός απορρόφησης υγρασίας και κρούσης μειώνει την τάση θραύσης μιας σωλήνωσης 
FRP όπως φαίνεται και από τον πίνακα 3.25 που συνοψίζει τα πειραματικά αποτελέσματα για 
σωλήνωση FRP εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού που έχει παραχθεί με περιέλιξη ινών σε 
γωνία 55 μοιρών. 
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Σχήμα 3.24: Σχέση περιφερειακής τάσης θραύσης σωλήνωσης GRE και ενέργεια κρούσης, Frost and 
Cervenka 1994 
 
Πίνακας 3.25: Επίδραση της απορρόφησης υγρασίας και της κρούσης στην τάση θραύσης FRP 
σωλήνωσης, Hawa, Majid, Afendi, Marzuki, Amin, Mat, Gibson 2016 
 
 
3.2 Στηρίξεις σε σωλήνωση FRP  
Οι μηχανικοί πρέπει κατά την σχεδίαση σωληνώσεων FRP να εξετάζουν αναλυτικά αν το 
σύστημα σωλήνωσης βρίσκεται εντός των επιτρεπτών ορίων τάσεων ακόμα και στις πιο 
δυσμενείς αναμενόμενες καταστάσεις λειτουργίας και να επιλέγουν το αντίστοιχο σύστημα 
στηρίξεων, αγκυρώσεων και οδηγών για να το διασφαλίζουν. Ο καθορισμός του συστήματος 
στηρίξεων μιας σωλήνωσης είναι ο παράγοντας  εκείνος που διασφαλίζει μια μεγάλη διάρκεια 
ζωής συνολικά για την σωλήνωση καθώς αποτρέπει την εμφάνιση μη αποδεκτών αξονικών και 
καμπτικών φορτίων. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει κατά την σχεδίαση σωληνώσεων FRP 
θεωρούμε πλήρως στηριγμένο δίκτυο σωλήνωσης, δηλαδή θεωρούμε ένα σύστημα στηρίξεων 
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με αγκυρωμένη στήριξη στην αρχή και το τέλος κάθε ευθείας διαδρομής της σωλήνωσης. Το 
πλήρως στηριγμένο σύστημα σωλήνωσης είναι πιο άκαμπτο και έχει καλύτερη συμπεριφορά 
στις δυναμικές φορτίσεις.  
Οι αγκυρωμένες στηρίξεις δεν επιτρέπουν καθόλου κίνηση και υποδιαιρούν την σωλήνωση 
σε επιμέρους συστήματα για τα οποία γίνονται οι υπολογισμοί διαστολής, βοηθάνε έτσι στον 
περιορισμό και τον έλεγχο των αξονικών τάσεων και της διαστολής των σωληνώσεων. Επίσης 
οι αγκυρωμένες στηρίξεις εξαλείφουν την ανάγκη για αρμούς διαστολής. Σε περιπτώσεις 
μεγάλων ευθείων διαδρομών σωλήνωσης, τότε οι αγκυρώσεις θα πρέπει να τοποθετούνται κάθε 
45 έως 60 m. Η δύναμη σύσφιξης της σωλήνωσης FRP από την αγκύρωση θα πρέπει όπως 
προαναφέραμε να υπολογίζεται να είναι τόση ώστε η αναπτυσσόμενη τάση να μην προκαλεί 
φθορά ή αστοχία στην σωλήνωση. 
 Ενδιάμεσα των αγκυρωμένων στηρίξεων είναι απαραίτητη η ύπαρξη στηρίξεων και οδηγών 
(guides) για την αποτροπή υπερβολικής κάμψης των σωληνώσεων (λόγω βάρους σωλήνωσης 
και υγρού), αυτές οι στηρίξεις επιτρέπουν μόνο την αξονική κίνηση των σωληνώσεων. Όπως 
αναφέρεται και σε Composites & Metal Products, στις FRP σωληνώσεις μια καμπτική τάση 
θεωρείται αποδεκτή όταν το βέλος κάμψης που δημιουργεί μεταξύ δύο στηρίξεων είναι 
μικρότερο από 12.7 mm.   
Οι σχεδιαστικές απαιτήσεις των στηρίξεων σε σωληνώσεις από FRP έχουν αρκετά κοινά με 
τις αντίστοιχες απαιτήσεις των στηρίξεων για χαλύβδινες σωληνώσεις, όπως η απαίτηση να 
παρέχεται αρκετή απόσταση μεταξύ των στηρίξεων για να είναι δυνατός ο καθαρισμός βιδών 
και παξιμαδιών. Ωστόσο λόγω των μεγάλων διαφορών μεταξύ των δύο υλικών στο βάρος, στο 
αξονικό μέτρο ελαστικότητας και στον συντελεστή θερμικής διαστολής υπάρχουν και 
σημαντικές διαφορές. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι για τον υπολογισμό της απόστασης 
των στηρίξεων FRP σωλήνωσης υπολογίζεται η συνολική τάση της σωλήνωσης  (που 
περιλαμβάνει και την τάση λόγω της εσωτερικής πίεσης). Στη συνέχεια παρουσιάζονται στο 
σχήμα 3.25, βασικά είδη στηρίξεων σωλήνωσης FRP. 
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Σχήμα 3.25: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
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Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
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Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
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Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
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Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
 
96                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
 
Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
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Σχήμα 3.25 συνέχεια: Διάφορα είδη στηρίξεων σωληνώσεων FRP, Britt and Britt, 1993 
 
Η σχεδίαση στηρίξεων σωληνώσεων από FRP  για να εξασφαλίσει αξιοπιστία και μεγάλη 
διάρκεια ζωής θα πρέπει να πετύχει τα εξής: 
1.Την προστασία από απόξεση λόγω τριβής (abrasion protection) στα σημεία επαφής της 
σωλήνωσης με τους οδηγούς (guides) και γενικά τις στηρίξεις της σωλήνωσης. 
Ειδικά όσον αφορά τις σωληνώσεις πλοίων από FRP θα πρέπει να δίνεται μεγαλύτερη 
προσοχή κατά την σχεδίαση στα σημεία επαφής που υπάρχει ταυτόχρονα και σημαντική 
διαστολή λόγω θερμοκρασιακής μεταβολής ή σωληνώσεις όπου μεγάλο μήκος τους βρίσκεται 
στο ανώτατο κατάστρωμα ή σε διαδρόμους (passageways) που επηρεάζονται πολύ από τις 
δυναμικές καταπονήσεις του πλοίου (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). Η 
προστασία που απαιτείται σε αυτές τις περιπτώσεις επιτυγχάνεται με την χρήση ειδικών υλικών 
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στην διεπιφάνεια μεταξύ στηρίξεων και σωλήνωσης που αποτρέπουν την απόξεση λόγω 
τριβής, κάποια από αυτά τα υλικά απεικονίζονται στον πίνακα 3.26. 
 
Πίνακας 3.26: Υλικά για προστασία από την εξωτερική απόξεση, National Oilwell Varco Fiber 
Glass Systems 2012 
 
 
2.Βασικές απαιτήσεις για την απόσταση μεταξύ των στηρίξεων οριζόντιας σωλήνωσης 
Οι αποστάσεις μεταξύ των στηρίξεων σωλήνωσης FRP είναι συνάρτηση της επιτρεπτής 
τάσης και του επιτρεπτού βέλους κάμψης (12.7 mm). Οι προτεινόμενες αποστάσεις μεταξύ των 
στηρίξεων για οριζόντια συστήματα σωληνώσεων FRP Bondstrand (ινών γυαλιού και εποξικής 
ρητίνης) για θαλάσσιες εφαρμογές (χωρίς βαλβίδες και κάτακόρυφες διαδρομές) σε διάφορες 
διαμέτρους και θερμοκρασίες λειτουργίας δίνονται στον πίνακα 3.27. 
Όπως αναφέρεται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), ο υπολογισμός 
για την απόσταση των στηρίξεων σωλήνωσης (partially continuous spans) με ομοιόμορφα 
κατανεμημένο φορτίο και επιτρεπτό βέλος κάμψης 12.7 mm, γίνεται με τις εξής σχέσεις: 
L = 0.258 * (EI / w)1/4              (3.28) 
ή σε μονάδες SI: 
L = 0.124 * (EI / w)1/4             (3.29) 
Όπου L είναι το μήκος μεταξύ των στηρίξεων της σωλήνωσης σε ft ή m, EI είναι η ακαμψία 
δοκού σε lb/in2 ή kg/cm2, w είναι το συνολικό ομοιόμορφα κατανεμημένο βάρος της 
σωλήνωσης σε lb/in ή kg/m. 
Συνήθως οι σωληνώσεις φέρουν και άλλο βάρος (όπως οι μονώσεις) πέρα από ίδιο τους το 
βάρος και το νερό που μεταφέρουν, συνεπώς η παραπάνω σχέση ενσωματώνει στο βάρος (w) 
τέτοιου τύπου πρόσθετα βάρη. 
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Πίνακας 3.27: Προτεινόμενες αποστάσεις μεταξύ των στηρίξεων οριζόντιας σωλήνωσης FRP, 
National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
  
Είναι βασική αρχή σχεδίασης των στηρίξεων που απορρέει από την παραπάνω σχέση, ότι 
όταν αυξάνεται το συνολικό βάρος της σωλήνωσης τότε μειώνεται η απόσταση μεταξύ των 
στηρίξεων και αντίστροφα όταν μειώνεται το συνολικό βάρος της σωλήνωσης τότε αυξάνεται 
η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων. 
  Μπορούμε να ελέγξουμε αν χρειάζεται διόρθωση το μήκος μεταξύ των στηρίξεων μιας 
σωλήνας συνδυάζοντας τις παρακάτω εξισώσεις (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 
2012) : 
 
L = π * (Ι / (Ct * ΔΤ *Α))1/2                (3.30) 
 
y = 
−𝑤∗𝐿
2∗𝐾∗𝑃
 * (tan
𝐾∗𝐿
4
 - 
𝐾∗𝐿
4
)                  (3.31) 
 
K= (P/EL)
1/2                    (3.32) 
 
 P= Ct*ΔΤ*Α*Ε                   (3.33) 
 
Όπου L είναι το μήκος μεταξύ των στηρίξεων της σωλήνας σε in ή cm, I η ροπή αδράνειας 
της σωλήνωσης σε in4 ή cm4, ), Ct ο συντελεστής θερμικής διαστολής (in/in/F ή m/m/C), A η 
μέση επιφάνεια διατομής του πάχους τοιχώματος της σωλήνωσης (in2 η cm2),  ΔΤ η διαφορά 
θερμοκρασίας (F ή C), P το φορτίο από τα σημεία στήριξης σε lb ή kg), w είναι το οριζόντιο 
ομοιόμορφα κατανεμημένο βάρος της σωλήνωσης σε lb/in ή kg/cm, EL το αξονικό μέτρο 
ελαστικότητας σε χαμηλότερη θερμοκρασία (psi ή kg/cm2), y το βέλος κάμψης.  
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Η σχέση 3.30 μας δίνει το μέγιστο μήκος μεταξύ των στηρίξεων που η σωλήνωση θεωρείται 
σταθερή. Στην συνέχεια χρησιμοποιούμε αυτό το μήκος στην εξίσωση 3.31 για να ελέγξουμε 
αν το βέλος κάμψης υπερβαίνει το επιτρεπτό όριο των 12.7 mm. Η προσέγγιση του επιτρεπτού 
μήκους μεταξύ των στηρίξεων γίνεται με διαδοχικές επαναλήψεις ώστε να μην ξεπερνάμε το 
επιτρεπτό βέλος κάμψης.  
 
Βασικές απαιτήσεις για την απόσταση μεταξύ των στηρίξεων κατακόρυφης σωλήνωσης FRP 
για θαλάσσιες εφαρμογές 
Αν η διάταξη των χώρων από τις οποίες διέρχεται το εξεταζόμενο σύστημα σωληνώσεων 
έχει επαρκή χώρο τότε ακολουθούμε τις εξής γενικές κατευθύνσεις για την στήριξη των 
κατακόρυφων διαδρομών σωλήνωσης FRP Bondstrand για θαλάσσιες εφαρμογές:  
 κάθε 3 m κατακόρυφης σωλήνωσης εγκαθιστούμε μια στήριξη, για κάθετες 
διαδρομές μικρότερες από 3 m δεν χρειάζεται στήριξη 
 αν η κατακόρυφη διαδρομή στηρίζεται στην βάση της σωλήνωσης τότε 
χρησιμοποιούμε στο σημείο στήριξης ένα χαλαρό κολάρο σαν οδηγό που να 
εξασφαλίζει την απαραίτητη ευστάθεια 
 για αλλαγές μήκους στην κατακόρυφη διαδρομή της σωλήνωσης προτιμάται στην 
σχεδίαση αυτή να απορροφάται από την ελεύθερη κίνηση των εξαρτημάτων στα 
άκρα της κάθετης διαδρομής. Συγκεκριμένα για κάθε 3mm αλλαγής μήκους στην 
κατακόρυφη διαδρομή της σωλήνωσης πρέπει να υπάρχουν 62cm οριζόντιας 
σωλήνωσης μεταξύ της γωνίας και της πρώτης στήριξης. Στην περίπτωση που αυτές 
οι προβλέψεις δεν μπορεί να υλοποιηθούν λόγω ανεπαρκούς περιβάλλοντα χώρου 
τότε: αγκυρώνουμε την κατακόρυφη διαδρομή πάνω στην σωλήνωση ώστε να μην 
επιτρέπεται η κίνηση και είτε χρησιμοποιούμε ενδιάμεσα της κάθετης διαδρομής 
μηχανική σύζευξη για να απορροφηθεί η αλλαγή μήκους, είτε χρησιμοποιούμε 
στηρίξεις που απέχουν αποστάσεις που ενδεικτικά δίνονται στον πίνακα 3.28. 
 
Βασικές απαιτήσεις για την απόσταση μεταξύ των στηρίξεων σωλήνωσης FRP με μηχανικές 
συζεύξεις που επιτρέπουν αξονική κίνηση 
 Οι παρακάτω σχέσεις για την απόσταση των στηρίξεων αφορούν σωληνώσεις 
Bondstrand για θαλάσσιες εφαρμογές με μηχανικές συζεύξεις που επιτρέπουν αξονική κίνηση 
(Viking Johnson, Rockwell, Dresser, Straub-flex). 
L = 0.207 * (EI / w)1/4              (3.34) 
ή σε μονάδες SI: 
L = 0.0995 * (EI / w)1/4            (3.35) 
Όπου L είναι το μήκος μεταξύ των στηρίξεων της σωλήνας σε ft ή m, EI είναι η ακαμψία 
δοκού σε lb/in2 ή kg/cm2, w είναι το συνολικό ομοιόμορφα κατανεμημένο βάρος της 
σωλήνωσης σε lb/in ή kg/m. 
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Πίνακας 3.28: Προτεινόμενες αποστάσεις μεταξύ των στηρίξεων κατακόρυφης σωλήνωσης για 
διάφορες θερμοκρασίες λειτουργίας, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 
 
 
3.3 Ένωση τεμαχίων σωλήνωσης FRP 
 Η μεγαλύτερη δυσκολία στην εγκατάσταση FRP σωληνώσεων θεωρείται ότι είναι στα 
σημεία σύνδεσης των επιμέρους τεμαχίων (Ship Structure Committee 1990) όπως μεγαλύτερη 
είναι και η εμφάνιση αστοχιών. Η μέθοδος ένωσης που θα επιλεχθεί κατά την σχεδίαση μιας 
συγκεκριμένης εφαρμογής σωλήνωσης FRP επηρεάζει το κόστος εγκατάστασης και την 
μακροπρόθεσμη λειτουργικότητα της σωλήνωσης. Οι βασικές μέθοδοι ένωσης FRP 
σωληνώσεων είναι η κόλληση με κάποιο κολλητικό μέσο (adhesive bonding), ο περιτυλιγμένος 
σύνδεσμος (butt and wrap), οι μηχανικές συζεύξεις με ελαστομερές σφράγισμα (mechanical 
coupling with an elastomeric seal) και οι φλάντζες. Η συνήθης σχεδιαστική πρακτική είναι ότι 
στα πιο κρίσιμα δίκτυα σωληνώσεων FRP χρησιμοποιούνται κυρίως περιτυλιγμένοι σύνδεσμοι 
και γενικά γίνεται προσπάθεια ελαχιστοποίησης του αριθμού των φλαντζών. 
 
3.3.1 Περιτυλιγμένος σύνδεσμος (butt and wrap) 
Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος ένωσης σωληνώσεων FRP γενικά και ειδικά σε 
περιπτώσεις πολύ διαβρωτικών εφαρμογών είναι ο περιτυλιγμένος σύνδεσμος (butt and wrap) 
που φαίνεται στο σχήμα 3.26. Αυτή η μέθοδος ένωσης σωληνώσεων FRP είναι η πιο αξιόπιστη, 
φθηνή ως κόστος υλικών ένωσης και εύκολη για έλεγχο ποιότητας. Ωστόσο απαιτεί 
εκπαίδευση και κάποια εμπειρία για την επιτυχημένη  επί τόπου εφαρμογή της, ενώ είναι και 
χρονοβόρα κατά την εγκατάσταση. Χρησιμοποιώντας τα ίδια υλικά στο «τύλιγμα» με τον 
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σωλήνα FRP μπορούμε να θεωρήσουμε κατά την σχεδίαση και να πετύχουμε στην πράξη ότι 
οι περιτυλιγμένοι σύνδεσμοι θα έχουν ίση ή και ανώτερη αντοχή σε αξονικά και καμπτικά 
φορτία από την FRP σωλήνωση (EDO Specialty Plastics 2001). Ο περιτυλιγμένος σύνδεσμος 
έχει πάχος και πλάτος που εξαρτάται από τις απαιτήσεις πίεσης και στην πιο απλή μορφή του 
εφαρμόζεται ως εξής: 
 λειαίνονται οι εξωτερικές επιφάνειες στα άκρα των σωληνώσεων που θα περιτυλιχθούν 
και έρχονται σε επαφή οι υπό ένωση σωληνώσεις 
  περιτυλίγονται εξωτερικά τα άκρα των σωληνώσεων με ρητίνη και ενισχυτικές ίνες 
(συνήθως ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη)  
 αυτό το εξωτερικό «τύλιγμα» στη συνέχεια υφίσταται σκλήρυνση (σχήμα 3.27) και 
συρρικνώνεται προσφέροντας έτσι έναν ισχυρό μηχανικό δεσμό. 
 
 
Σχήμα 3.26: Περιτυλιγμένος σύνδεσμος, EDO Specialty Plastics 2001 
 
 
Σχήμα 3.27: «Κουβέρτα» θέρμανσης (heating blanket) για σκλήρυνση σωληνώσεων FRP, 
AMERON 2011 
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 Στο σχήμα 3.28  γίνεται μια σύγκριση από δεδομένα πειραμάτων όπως αυτά αναφέρονται 
σε EDO Specialty Plastics (2001) για την τάση θραύσης σε εφελκυστικά και καμπτικά φορτία 
περιτυλιγμένων συνδέσμων και  ενώσεων με κόλληση. Είναι προφανές από τα σχήματα ότι οι 
περιτυλιγμένοι σύνδεσμοι έχουν ανώτερη αντοχή σε εφελκυστικά και κυρίως σε καμπτικά 
φορτία συγκριτικά με τις ενώσεις από κόλληση. 
 
 
Σχήμα 3.28: Σύγκριση αντοχής περιτυλιγμένων συνδέσμων και ενώσεων από κόλληση σε 
εφελκυστικά και καμπτικά φορτία, EDO Specialty Plastics 2001 
 
 
3.3.2 Ένωση με κόλληση (adhesive bonding) 
Η σύνδεση FRP σωληνώσεων με κόλληση με κολλητικό μέσο (adhesive bonding) 
χρησιμοποιείται συνήθως για σωληνώσεις μικρών διαμέτρων (συνήθως 152.4 mm διάμετρο) 
και θεωρείται η πιο εύκολη μέθοδος ένωσης σωληνώσεων κατά την εγκατάσταση. Επίσης έχει 
μικρότερο εργατικό κόστος κατά την εγκατάσταση συγκριτικά με την μέθοδο περιτυλιγμένου 
συνδέσμου και προτιμάται όταν οι συνθήκες εγκατάστασης είναι εξαιρετικά αντίξοες (EDO 
Specialty Plastics 2001). Η σύνδεση που δημιουργείται με την κόλληση είναι μόνιμη και με 
παραπλήσια τάση θραύσης σε εφελκυσμό με την σωλήνωση, ωστόσο είναι αδύναμη απέναντι 
σε καμπτικά φορτία και γενικά θεωρείται λιγότερο αξιόπιστη σε σχέση με τον περιτυλιγμένο 
σύνδεσμο. Η εποξική ρητίνη θεωρείται από τα καλύτερα συγκολλητικά υλικά και όταν τα δύο 
υπό ένωση τεμάχια σωλήνωσης είναι επίσης από εποξική ρητίνη τότε η σύνδεση είναι 
εξαιρετική. Συνεπώς στην περίπτωση FRP σωληνώσεων εποξικής ρητίνης και ινών γυαλιού η 
κόλληση είναι μια καλή επιλογή για ένωση σωληνώσεων και χρησιμοποιείται συνήθως για 
εφαρμογές υψηλών πιέσεων. Οι απαιτήσεις για μια καλή κόλληση με εποξική ρητίνη είναι οι 
υπό ένωση επιφάνειες να είναι καθαρές, να μην έχουν λίπη ή υγρασία και η διεπιφάνεια ένωσης 
που προκύπτει να έχει πάχος μικρότερο απο 0.127 mm. Η διαδικασία κόλλησης αποτελείται 
από τα εξής στάδια: 
 οι επιφάνειες των δύο υπό ένωση τεμαχίων σωλήνωσης και του εξαρτήματος (μούφα) 
καθαρίζονται και επικαλύπτονται με εποξική ρητίνη 
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 εφαρμόζεται εξωτερική δύναμη για την συναρμολόγηση των σωληνώσεων με το 
εξάρτημα (σχήμα 3.29), με την εισδοχή των σωληνώσεων στο εξάρτημα 
 ολοκληρώνεται με την σκλήρυνση του κολλητικού μέσου της ένωσης για συγκεκριμένο 
χρόνο και θερμοκρασία. 
 
 
Σχήμα 3.29: Εφαρμογή εξωτερικής δύναμης για την συναρμολόγηση σωληνώσεων FRP, AMERON 
2011 
  
Τα καλύτερα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου λαμβάνονται όταν οι υπό ένωση 
σωληνώσεις  έχουν μια μικρή αντίστροφη κωνικότητα που επιτρέπει το «κούμπωμα» μεταξύ 
τους (matching tapered bonding surfaces) που διασφαλίζει και το μικρό πάχος της διεπιφάνειας 
ένωσης (σχήμα 3.30). Η επιλογή ωστόσο ενώσεων με κόλληση και «κούμπωμα» καθιστά πιο 
χρονοβόρα την διαδικασία εγκατάστασης των σωληνώσεων FRP. Αυτή η κωνικότητα μπορεί 
να έχει γίνει κατά την κατασκευή της σωλήνωσης ή κατά την εγκατάστασή της με φορητό 
εξοπλισμό. Οι περιπτώσεις που τα τεμάχια της ένωσης με κόλληση εμφανίζουν και τα δύο 
(taper-taper) ή μόνο το ένα (quick-lock) κωνικότητα φαίνονται στο σχήμα 3.30. 
Όπως αναφέρεται σε Lewandowski and Britt (2004) η ένωση με κόλληση χρειάζεται κάποια 
ικανότητα του τεχνίτη που την υλοποιεί καθώς απαιτείται η επίστρωση του κολλητικού μέσου 
να είναι ομοιόμορφη και ίση στα υπό ένωση τεμάχια και η διασφάλιση ότι η εισδοχή του 
αρσενικού (spigot) στο θηλυκό (bell ή socket) τεμάχιο είναι ολοκληρωτική. Επίσης υπάρχει 
απαίτηση η σωλήνωση να είναι σταθερή κατά την διαδικασία σκλήρυνσης γιατί αλλιώς μπορεί 
να καταστραφεί ο σύνδεσμος. Μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δεν υπάρχει τρόπος 
να ελεγχθεί η ποιότητα της ένωσης εκτός από την διενέργεια υδροστατικού τεστ σε πίεση 
περίπου 1.5 φορά της πίεσης λειτουργίας. Επίσης θεωρείται ότι σε περίπτωση αστοχίας των 
ενώσεων με κόλληση κατά το υδροστατικό τεστ είναι αρκετά δαπανηρή η επιδιορθωσή τους 
(απαιτείται εξάρμωση της σωλήνωσης και επανάληψη της διαδικασίας κόλλησης).  
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Σχήμα 3.30: Τρόποι σύνδεσης σωληνώσεων FRP, AMERON 2001 
 
 
3.3.3 Μηχανικές συζεύξεις (mechanical couplings) 
Οι μηχανικές συζεύξεις χρησιμοποιούνται συνήθως για εφαρμογές χαμηλών πιέσεων και 
μειώνουν το κόστος εγκατάστασης των σωληνώσεων FRP (GIBSON 2003). Επίσης λόγω του 
ότι απορροφούν ένα μέρος της αλλαγής μήκους (που προκαλείται από θερμοκρασιακή 
μεταβολή ή πίεση) μειώνουν τις τάσεις στις σωληνώσεις FRP. Παρότι η μείωση των τάσεων 
επιδιώκεται σαν γενική κατεύθυνση σε ένα σύστημα σωληνώσεων καθώς αυξάνει την διάρκεια 
ζωής του, ωστόσο συνήθως περιορίζονται στο ελάχιστο οι μηχανικές συζεύξεις στις 
σωληνώσεις FRP  γιατί θεωρείται ότι τα εξαρτήματα (μούφες) που προσθέτουν αποτελούν 
αδύναμα σημεία στην σωλήνωση. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούμε όπως έχουμε ήδη 
αναφέρει το πλήρως στηριγμένο σύστημα σωλήνωσης.  
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Οι μηχανικές συζεύξεις λειτουργούν σαν μηχανικές αρθρώσεις σύνδεσης των τεμαχίων της 
σωλήνωσης. Το ελαστομερές σφράγισμα (elastomeric seal) που χρησιμοποιείται προσφέρει 
ευελιξία που μπορεί να απορροφήσει ένα ποσοστό της αξονικής αλλαγής μήκους (συνήθως 
περίπου 10 mm η κάθε μηχανική σύζευξη) και μικρές γωνιακές παραμορφώσεις και απώλειες 
ευθυγράμμισης. Αν η αλλαγή μήκους της σωλήνωσης σε ένα πλοίο (λόγω της θερμοκρασιακής 
μεταβολής, των αξονικών και καμπτικών φορτίων ή των δονήσεων από κάποια αντλία) μπορεί 
να υπερβεί την δυνατότητα απορρόφησης της μηχανικής σύζευξης, τότε θα πρέπει να 
παρέχονται επαρκείς στηρίξεις (ειδικά σε σημεία στη σωλήνωση που παράγουν αξονική 
δύναμη όπως βαλβίδες, γωνίες, διακλαδώσεις, μειωτήρες) ή και να χρησιμοποιηθούν 
περισσότερες μηχανικές συζεύξεις. Οι μεταλλικές μηχανικές συζεύξεις έχουν εμπειρικά 
αποδειχτεί αξιόπιστες και οικονομικές λύσεις για την ένωση συστημάτων σωλήνωσης, ωστόσο 
η βέλτιστη διαδικασία ένωσης σωληνώσεων FRP διαφέρει σε σχέση με την ένωση χαλύβδινων 
σωληνώσεων. Οι διάφορες μεταλλικές συζεύξεις που κυκλοφορούν στην αγορά (Viking 
Johnson, Rockwell, Dresser, Straub-flex) θεωρείται ότι έχουν παραπλήσιες απαιτήσεις 
σχεδίασης και διαδικασίας ένωσης τεμαχίων σωλήνωσης. 
 
Οι μηχανικές συζεύξεις Viking Johnson 
Οι μηχανικές συζεύξεις Viking Johnson κατασκευάζονται για διαφορετικά μεγέθη και 
απαιτήσεις σωληνώσεων και όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.31 αποτελούνται από ένα 
κυλινδρικό χιτώνιο (cylindrical center sleeve), δύο φλάντζες (end flanges), δύο ελαστομερείς 
δακτύλιους σφραγίσματος που παραμορφώνονται απορροφώντας την αλλαγή μήκους της 
σωλήνωσης και βίδες (‘D’ neck cup-head bolts). 
Όσον αφορά τη σχεδίαση μηχανικών συζεύξεων, η μέγιστη πίεση λαμβάνεται από τον τύπο 
Barlow όπως φαίνεται στην εξίσωση 3.36, όπου θεωρείται μια τάση λειτουργίας ίση με τα 2/3 
της ορίου διαρροής (minimum yield) του υλικού του κυλινδρικού χιτωνίου. Οι μηχανικές 
συζεύξεις καλύπτουν όλες τις σωληνώσεις με απαιτήσεις πίεσης 10 bar (150 psi).     
P = 2*S*t/D                  (3.36) 
όπου P η πίεση, S η επιτρεπτή τάση, t το πάχος του τοιχώματος, D η εξωτερική διάμετρος. 
 Το πιο συνηθισμένο υλικό για τους ελαστομερείς δακτύλιους σφραγίσματος στην Viking 
Johnson είναι το νιτρίλιο, χρησιμοποιείται σε σωληνώσεις αερίων, αέρα, πόσιμου και 
θαλασσινού νερού, πετρελαιοειδών. Το επιτρεπτό θερμοκρασιακό του εύρος είναι από -20°C 
έως 100°C.  Ανάλογα με την εφαρμογή και τις ιδιαίτερες απαιτήσεις της για χημική αντίσταση 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν επικαλύψεις ή και άλλα υλικά για τους δακτύλιους σφραγίσματος. 
Όπου υπάρχει η πιθανότητα μετακίνησης της μηχανικής σύζευξης κατά μήκος της σωλήνωσης 
λόγω των επαναλαμβανόμενων συστολών, διαστολών ή κραδασμών στη σωλήνωση, 
χρησιμοποιείται ένα βύσμα τοποθέτησης (locating plug) που βοηθάει να γίνει αντιληπτή τυχόν 
μεγάλη μετακίνηση της μηχανικής σύζευξης και να διορθωθεί. Τα βύσματα τοποθέτησης 
(locating plug) είναι πολλές φορές υποχρεωτικά από τους κανονισμούς νηογνωμόνων όταν 
χρησιμοποιούνται μηχανικές συζεύξεις στις σωληνώσεις πλοίων.  
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Σχήμα 3.31: Mηχανική σύζευξη Viking Johnson 
 
Οι μηχανικές συζεύξεις Straub-flex 
 Οι μηχανικές συζεύξεις Straub-flex χρησιμοποιούνται σε σωληνώσεις FRP,  
εξασφαλίζουν την ένωση χωρίς λείανση της εξωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων και 
επιτρέπουν την αποσυναρμολόγηση της σωλήνας χωρίς να απαιτείται να κοπεί. Αυτές οι 
μηχανικές συζεύξεις μπορούν να εφαρμοστούν σε σωληνώσεις πυρόσβεσης, θαλασσινού 
νερού, πετρελαιοειδών.  
Η μηχανική σύνδεση Straub-flex που φαίνεται στο σχήμα 3.32, αποτελείται από ένα 
κυλινδρικό περίβλημα ανοξείδωτου χάλυβα με ένα διάμηκες σχίσιμο και από μια ελαστική 
φλάντζα με στεγανοποιητικό χείλος που πιέζεται στη θέση του με μια σχετικά χαμηλή ακτινική 
πίεση.  Το υλικό της ελαστικής φλάντζας μπορεί να είναι είτε το EPDM (ethylene propylene 
diene rubber) που εμφανίζει εξαιρετική αντίσταση για πόσιμο και θαλασσινό νερό, 
αποχέτευση, είτε το Buna-N (nitrile rubber) που χρησιμοποιείται όταν έχουμε παράγωγα 
πετρελαίου. Η ελαστική φλάντζα αποσβένει τους κραδασμούς και επιτρέπει την ευλυγισία των 
αρθρώσεων σε συστήματα σωληνώσεων όπως των πλοίων. Mε τις κατάλληλες στηρίξεις η 
Straub-flex επιτρέπει μέχρι δύο μοίρες γωνιακής κίνησης. Η εγκατάσταση της γίνεται στα άκρα 
των σωληνώσεων με την σύσφιξη δύο βιδών που αν δεν είναι από ανοξείδωτο χάλυβα θα πρέπει 
να ελέγχονται τακτικά για τυχόν διάβρωση. Επίσης οι μηχανικές συζεύξεις Straub-flex δεν 
είναι σχεδιασμένες για να αντέχουν αξονικές δυνάμεις.  
Οι ενδεικτικές πιέσεις για την Straub-flex που φαίνονται στον πίνακα 3.29 αφορούν συνεχή 
λειτουργία σε θερμοκρασία 82 C για ελαστική φλάντζα από EPDM και 71 C για ελαστική 
φλάντζα από Buna-N. Η διαδικασία συναρμολόγησης της Straub-flex ακολουθεί τα ίδια 
βήματα με την διαδικασία συναρμολόγησης της μηχανικής σύζευξης Viking Johnson που θα 
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περιγράψουμε στο κεφάλαιο 5. Ωστόσο στην περίπτωση που παρά την εφαρμογή των 
παραπάνω βημάτων υπάρξουν προβλήματα διαρροών, τότε συνίσταται να γίνει 
αποσυναρμολόγηση των συζεύξεων που εμφανίζουν διαρροές και να ελεγχθούν  οι ελαστικές 
φλάντζες και τα άκρα των σωλήνων, αντικατάσταση της φλάντζας σε περίπτωση φθορών και 
αν δεν τηρούνται τα όρια στην διάμετρο των άκρων της σωλήνας (πίνακας 3.29) και λείανση 
και επανεγκατάσταση. 
 
 
 
Σχήμα 3.32: Mηχανική σύζευξη Straub-flex 
 
3.3.4 Αρμοί διαστολής (expansion joints)  
Οι αρμοί διαστολής (σχήμα 3.33) προσφέρουν μεγαλύτερη δυνατότητα αξονικής κίνησης 
και άρα δίνουν μεγαλύτερη ευελιξία κατά την σχεδίαση. Αυτό το μεγαλύτερο εύρος αξονικής 
κίνησης αποτελεί πλεονέκτημα κυρίως σε μεγάλα μήκη σωληνώσεων, στην περίπτωση ενός 
πλοίου αυτό αφορά δίκτυα σωληνώσεων που διατρέχουν σχεδόν όλο το πλοίο στο διάμηκες 
όπως το δίκτυο σωληνώσεων φορτίου. Οι αρμοί διαστολής συνήθως δεν χρησιμοποιούνται στο 
δίκτυο σωληνώσεων έρματος των πλοίων γιατί συνηθίζεται να υπάρχουν αγκυρωμένες 
στηρίξεις ανά συχνά διαστήματα της σωλήνωσης (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 
2012). Πρέπει να δίνεται έμφαση κατά το στάδιο της σχεδίασης στις στηρίξεις των αρμών 
διαστολής γιατί αφενός προσθέτουν βάρος και αφετέρου για να διατηρείται ελεγχόμενο το 
βέλος κάμψης τους. Συνήθως η δύναμη από την παραμόρφωση μιας σωλήνας FRP δεν είναι 
αρκετή για να παραμορφώσει τους συνηθισμένους αρμούς διαστολής που χρησιμοποιούνται 
στις μεταλλικές σωληνώσεις για αυτό προτιμώνται ελαστομερείς αρμοί διαστολής που είναι 
και πιο ελαφριοί. Στις εφαρμογές σε συστήματα σωληνώσεων πλοίου ωστόσο, η χρήση 
ελαστομερών αρμών διαστολής περιορίζεται από την μειωμένη αντοχή που εμφανίζουν σε 
εξωτερικά φορτία, μπορούν όμως να χρησιμοποιηθούν σε σωληνώσεις στα διπύθμενα του 
πλοίου. 
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Πίνακας 3.29: Στοιχεία εφαρμογών για Straub-flex, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 
2012 
 
 
 
Σχήμα 3.33: Aρμός διαστολής 
 
 
110                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
3.3.5 Βρόγχοι σωλήνωσης (pipe loops) 
Οι βρόγχοι σωλήνωσης (σχήμα 3.34) αποτελούν την πρώτη επιλογή για την απορρόφηση 
της αλλαγής μήκους (λόγω των θερμικών τάσεων) μεταξύ των αγκυρωμένων στηρίξεων. Αυτή 
η σχεδιαστική προτίμηση οφείλεται στο γεγονός ότι μπορούν εύκολα να παρασκευασθούν 
συνδυάζοντας σωλήνες και γωνίες (elbows) κατευθείαν στον τόπο εγκατάστασης της 
σωλήνωσης. Επίσης προτιμάται σχεδιαστικά οι βρόγχοι σωλήνωσης να είναι οριζόντιοι ώστε 
να αποφεύγεται ο εγκλωβισμός αέρα και ιζημάτων και να διευκολύνεται η αποστράγγιση. Για 
μη οριζόντιους βρόγχους θα πρέπει να υπάρχουν παραπάνω προβλέψεις κατά την σχεδίαση 
(ειδικές βρύσες). Πιο συγκεκριμένα στην περίπτωση ανερχόμενων βρόχων σε σχέση με τη 
σωλήνωση, πρέπει να υπάρχουν βαλβίδες απομάκρυνσης του αέρα για καλύτερη ροή και 
ασφάλεια στην περίπτωση υψηλών πιέσεων. Για κατερχόμενους βρόγχους πρέπει να 
εξισορροπείται η πίεση του αέρα ώστε να επιτυγχάνεται η αποστράγγιση. 
 
 
Σχήμα 3.34: Bρόγχος σωλήνωσης χωρίς και με αύξηση μήκους σωλήνωσης  
 
 Όπως αναφέρεται σε  National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012) το μέγεθος του 
βρόγχου υπολογίζεται από την σχέση 3.40 ακολουθώντας την μέθοδο του ελαστικού κέντρου 
(Elastic-Center Method) όπου η δύναμη στον βρόγχο δίνεται από την εξίσωση 3.37: 
Fx = 
𝛥𝐿∗𝐸∗𝐼 
𝐼𝑥
  = 
4∗𝛥𝐿∗𝐸∗𝐼
𝐿^3
                (3.37) 
M = Fx * (L / 2)                 (3.38) 
SA = 
𝑀 ∗𝐷
2∗𝐼
                     (3.39) 
                                                       L = (
𝛥𝐿∗𝐸 ∗𝐷
SA
)1/2                                          (3.40) 
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 Όπου ΔL είναι η συνολική γραμμική επιμήκυνση που απορροφάει από τον βρόγχο, Fx είναι 
η δύναμη στην διεύθυνση x , E το μέτρο ελαστικότητας της σωλήνωσης, I ροπή αδράνειας της 
σωλήνας, Ix ροπή αδράνειας ως προς x άξονα που περνάει από το κέντρο της σωλήνας πριν 
και μετά τον βρόγχο, M είναι η καμπτική ροπή που μεγιστοποιείται στις γωνίες, SA είναι η 
επιτρεπτή τάση, D η εξωτερική διάμετρο της σωλήνωσης, L το απαιτούμενο μήκος του 
βρόγχου 
 
 Όμοια υπολογίζεται και το απαιτούμενο μήκος για βρόγχους τύπου Z και γωνίες τύπου L 
ως εξής: 
L = (
2∗ 𝛥𝐿∗𝐸 ∗𝐷
SA
)1/2                   (3.41) 
 
 Στις περιπτώσεις που η σωλήνωση FRP  έχει και μόνωση το απαιτούμενο μήκος του 
βρόγχου θα είναι μεγαλύτερο και υπολογίζεται ως εξής: 
Lip = Lbp * (
(𝐸∗𝐼)𝑖𝑝
(𝐸∗𝐼)𝑏𝑝
)1/2                (3.42) 
Όπου ip συμβολίζει την μονωμένη σωλήνωση και bp την χωρίς μόνωση σωλήνα. 
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Κεφάλαιο 4  
Σωληνώσεις FRP για χρήση σε θαλάσσιο περιβάλλον 
 
4.1 Συνηθισμένες πρακτικές κατά την εγκατάσταση σωληνώσεων FRP για 
χρήση σε θαλάσσιο περιβάλλον 
Οι σωληνώσεις και τα εξαρτήματα FRP είναι πιο ευαίσθητα σε φθορές από κρούση ή 
ακατάλληλο χειρισμό σε σχέση με τις χαλύβδινες σωληνώσεις. Αυτός είναι ο λόγος που 
ακολουθούνται πρακτικές οδηγίες για την προστασία των FRP σωληνώσεων κατά την 
ανύψωση, την φορτοεκφόρτωση, την αποθήκευση, την εγκατάσταση και τον έλεγχο των 
σωληνώσεων FRP όπως αναφέρονται συγκεκριμένα σε  AMERON (2011). 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει η μεγαλύτερη δυσκολία στην εγκατάσταση FRP σωληνώσεων 
θεωρείται ότι είναι στα σημεία σύνδεσης των επιμέρους τεμαχίων (Ship Structure Committee 
1990). Οι εργάτες θα πρέπει να έχουν μια μικρή ενημέρωση και εξοικείωση (συνήθως είναι 
από 1 έως 3 μέρες) πριν την εγκατάσταση των σωληνώσεων FRP και κυρίως πάνω στις ενώσεις 
των σωληνώσεων (Chasis 1988). Στον πίνακα 4.1 φαίνεται και ο αριθμός των εργατών που 
χρειάζονται για την ένωση πλαστικών σωληνώσεων ανάλογα με την διάμετρο της σωλήνωσης 
FRP. 
Πίνακας 4.1: Αριθμός εργατών για την ένωση πλαστικών σωληνώσεων ανάλογα με την διάμετρο, 
Chasis 1988 
 
 Η επιτυχής εγκατάσταση συστήματος  σωληνώσεων FRP για εφαρμογές σε θαλάσσιες 
εφαρμογές και σε πλοία, απαιτεί την πρόβλεψη του τρόπου με τον οποίο η σωλήνωση θα 
διατρέχει χώρους με υδατοστεγείς φρακτές και καταστρώματα. Επίσης κατά την εγκατάσταση 
θα πρέπει να δίνεται προσοχή στην σωστή υλοποίηση των σχεδιαστικών προβλέψεων στήριξης 
και αγκύρωσης αυτών των σωληνώσεων. Το εγχειρίδιο σχεδίασης της NOV για FRP 
σωληνώσεις σε θαλάσσιο περιβάλλον (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012) 
προσφέρει οδηγίες που έχουν προέλθει από υπολογισμούς και εμπειρικά στοιχεία από την 
εγκατάσταση αυτών των σωληνώσεων.  
 
4.1.1 Εγκατάσταση σωληνώσεων που περνούν από στεγανές φρακτές και καταστρώματα  
 Όλα τα ανοίγματα στις υδατοστεγείς φρακτές και καταστρώματα πρέπει να τηρούν τους 
κανονισμούς των Νηογνωμόνων και να είναι κατασκευασμένα από υλικό ικανό να 
συγκολληθεί  (χάλυβας ή άλλο μεταλλικό υλικό) υδατοστεγώς με τον χάλυβα της φρακτής ή 
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του καταστρώματος. Η FRP σωλήνωση μπορεί κατά την εγκατάσταση του εκάστοτε δικτύου 
σωληνώσεων να εξασφαλίσει την μεταφορά του φορτίου της μέσα από αυτά τα ανοίγματα με 
τους εξής τρόπους:  
α) Με την χρήση μιας μηχανικής σύζευξης που να συνδέει την μεταλλική προέκταση του 
ανοίγματος της υδατοστεγούς φρακτής (ή καταστρώματος) με την σωλήνωση FRP (σχήμα 4.1). 
Πρέπει να υπάρχει ευθυγράμμιση της μεταλλικής προέκτασης της σωλήνωσης με τον διαμήκη 
άξονα της σωλήνωσης FRP μέσα στα όρια αποκλίσεων που επιτρέπει ο κατασκευαστής της 
μηχανικής σύζευξης.  
β) Με την χρήση μιας μεταλλικής προέκτασης του ανοίγματος της υδατοστεγούς φρακτής (ή 
καταστρώματος) που να έχει και στα δύο άκρα της φλάντζες (σχήμα 4.2). Αυτός ο τύπος 
μεταλλικής προέκτασης χρησιμοποιείται αν απαιτείται να ενσωματωθεί κάποια βαλβίδα στο 
άνοιγμα της υδατοστεγούς φρακτής. Η απόκλιση της ευθυγράμμισης μεταξύ της χαλύβδινης 
και της FRP  φλάντζας πρέπει να είναι μέσα στα όρια που αναφέρονται στον πίνακα  4.2 για 
να επιτυγχάνεται σωστό σφράγισμα μεταξύ τους και να μην αναπτύσσονται μεγάλες τάσεις. 
 
 
Σχήμα 4.1: Ένωση σωλήνα FRP και της προέκτασης του ανοίγματος υδατοστεγούς φρακτής ή 
καταστρώματος με μηχανική σύζευξη, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 
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Σχήμα 4.2: Ένωση σωλήνα FRP και της προέκτασης του ανοίγματος υδατοστεγούς φρακτής ή 
καταστρώματος με φλάντζες, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
Πίνακας 4.2: Όρια απόκλισης από την ευθυγράμμιση μεταξύ χαλύβδινης και FRP φλάντας, National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
γ) Με την χρήση προσωρινής συγκόλλησης (tack welding) όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3, που 
επιτρέπει την μετακίνηση της μεταλλικής πλάκας με το ενσωματωμένο άνοιγμα επί της 
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υδατοστεγούς φρακτής ( ή καταστρώματος). Αυτή η διάταξη επιτρέπει την μεγαλύτερη δυνατή 
ευθυγράμμιση της σωλήνας FRP με την μεταλλική προέκταση του ανοίγματος. Χρησιμεύει 
ειδικά στις περιπτώσεις που η σωλήνωση διατρέχει πολλές φρακτές και η ελλιπής 
ευθυγράμμιση αυξάνει τις τάσεις που επιδρούν στο σύστημα της σωλήνωσης.     
 
Σχήμα 4.3: Ένωση σωλήνα FRP και της προέκτασης του μετακινούμενου ανοίγματος υδατοστεγούς 
φρακτής ή καταστρώματος, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
4.1.2 Αγκυρωμένες στηρίξεις σωληνώσεων FRP σε θαλάσσιο περιβάλλον 
Διάφορες πρακτικές χρησιμοποιούνται για την εγκατάσταση αγκυρωμένων στηρίξεων σε 
θαλάσσιες εφαρμογές. Μία μορφή αγκυρωμένης στήριξης φαίνεται στο σχήμα 4.4, όπου 
χρησιμοποιείται ένα έλασμα που τυλίγει ένα μέρος της περιμέτρου της σωλήνωσης και 
πακτώνεται πάνω σε κάποιο αμετακίνητο στοιχείο. Το έλασμα αυτό λειτουργώντας σαν 
σφικτήρας αγκυρώνει την σωλήνωση και αποτρέπει την διαμήκη αλλαγή μήκους και 
παραλαμβάνει την αξονική δύναμη που δημιουργείται.  Η δύναμη που ασκεί ο σφιγκτήρας στον 
FRP σωλήνα θα πρέπει να είναι τέτοια που να αποφεύγεται η φθορά του σωλήνα. Η φθορά των 
σωληνώσεων FRP από τους σφιγκτήρες είναι πιο έντονο  πρόβλημα για σωλήνες διαμέτρου 
μικρότερης των 8 in λόγω μικρότερου πάχους.  
 
Σχήμα 4.4: Σφιγκτήρας αγκύρωσης (hold-down anchor clamp), EATON 
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Μία άλλη μορφή αγκυρωμένης στήριξης φαίνεται στο σχήμα 4.5, όπου χρησιμοποιείται ένα 
έλασμα που τυλίγει όλη την  περίμετρο της σωλήνωσης και πακτώνεται πάνω σε κάποιο 
αμετακίνητο στοιχείο. Το έλασμα αυτό λειτουργεί επίσης σαν σφικτήρας που αγκυρώνει την 
σωλήνωση και αποτρέπει την διαμήκη αλλαγή μήκους, ωστόσο λόγω μεγαλύτερης επιφάνειας 
επαφής ελάσματος-σωλήνωσης (σε σχέση με την  προηγούμενη εφαρμογή) απορροφά 
καλύτερα τις αξονικές δυνάμεις και υπάρχουν μικρότεροι κίνδυνοι φθοράς της σωλήνωσης. 
 
 
Σχήμα 4.5: Σφιγκτήρας αγκύρωσης με περιμετρικό τύλιγμα της σωλήνωσης (pipe saddle with strap), 
EATON 
 
Στις περιπτώσεις γωνιών σωλήνωσης μεγάλης διαμέτρου, τότε η συνηθισμένη πρακτική που 
χρησιμοποιείται από τα ναυπηγεία για να αγκυρώσουμε και να στηρίξουμε τις φλάντζες είναι 
οι πλάκες που φαίνονται στο σχήμα 4.6. 
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Σχήμα 4.6: Πλάκα αγκυρωμένης στήριξης για γωνία σωλήνωσης μεγάλης διαμέτρου, National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
4.1.3 Πλάκες στήριξης σωληνώσεων FRP σε θαλάσσιο περιβάλλον 
Χρησιμοποιούνται συχνά πλάκες στήριξης ως αντισταθμιστές των επιπτώσεων που μπορεί 
να εμφανιστούν σε μέρη της σωλήνωσης που αναμένονται υψηλές τιμές αξονικής δύναμης ή 
υδροστατικής πίεσης που να υπερβαίνουν την αντοχή της σωλήνωσης, των ενώσεων ή των 
διάφορων εξαρτημάτων της. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων σημείων όπως έχουμε ήδη 
αναφέρει είναι τα διάφορα εξαρτήματα της σωλήνωσης που παράγουν αξονική δύναμη 
παραπάνω από αυτή που παράγεται από την πίεση και την θερμοκρασία στην υπόλοιπη 
σωλήνωση. Τέτοια εξαρτήματα είναι οι βαλβίδες, οι γωνίες, οι διακλαδώσεις, οι μειωτήρες. 
Για γωνίες 90° και 45° στη σωλήνωση συνίσταται η στήριξη που θα χρησιμοποιηθεί για να 
παραλάβει την αξονική δύναμη (thrust support plate), να μεταφέρει κατευθείαν την φόρτιση 
από το εξάρτημα της γωνίας στην ίδια τη στήριξη (σχήμα 4.7). Όπως αναφέρεται σε National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), αυτή η πλάκα στήριξης διαμορφώνεται κατά 
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αντιστοιχία με την διάμετρο και την καμπυλότητα του εξαρτήματος και προσαρτάται μόνιμα 
στις γωνίες της σωλήνωσης κατά την εγκατάσταση της στο πλοίο. Επίσης μια ακόμα πλάκα 
στήριξης (torsional support plate) βιδώνεται απευθείας στην φλάντζα της γωνίας για να 
απορροφηθεί η στρεπτική τάση και να αποτραπεί η γωνιακή μετατόπιση του εξαρτήματος της 
γωνίας. Συνίσταται να υπάρχει στην επιφάνεια επαφής μεταξύ της πλάκας στήριξης και της 
γωνίας ένα συμπιεσμένο μαξιλάρι (pad) από νεοπρένιο πάχους 10 mm,  για αποφυγή φθορών 
από τριβή στην σωλήνωση FRP. 
 
 
Σχήμα 4.7: Πλάκες στήριξης σε γωνία σωλήνωσης για την απορρόφηση της αξονικής και στρεπτικής 
δύναμης, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
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Για εξαρτήματα διακλάδωσης τύπου Τ (Tees) χρησιμοποιούνται επίσης πλάκες στήριξης 
για να παραλάβουν την αξονική ή υδροστατική δύναμη που μπορεί να υπερβεί την αντοχή του 
εξαρτήματος σε διατμητική τάση (σχήμα 4.8). Όμοια με τις πλάκες στήριξης για γωνίες, η 
φόρτιση πρέπει να μεταφέρεται κατευθείαν από το εξάρτημα Τ στην ίδια τη στήριξη. Η 
κατασκευή και εγκατάσταση των πλακών στήριξης είναι απλούστερη στην περίπτωση των Τ 
καθώς δεν υπάρχουν απαιτήσεις καμπυλότητας, ούτε στρεπτικές τάσεις.  
 
 
Σχήμα 4.8: Πλάκα στήριξης σε εξάρτημα σωλήνωσης τύπου Τ για την απορρόφηση της αξονικής 
δύναμης, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
Για τα διάφορα μεγέθη βαλβίδων συνήθως χρησιμοποιείται κατά την σχεδίαση και 
εγκατάσταση της σωλήνωσης και αντίστοιχη στήριξη. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.9, οι 
μικρότερες βαλβίδες (<4 in) είναι πιο ελαφριές και συνήθως υποστηρίζονται από μία στήριξη, 
ενώ οι μεγαλύτερες βαλβίδες από δύο στηρίξεις. Όμοια με τις πλάκες στηρίξεων των γωνιών 
και των διακλαδώσεων Τ, οι πλάκες στήριξης των βαλβίδων πρέπει να μεταφέρουν την φόρτιση 
κατευθείαν από το εξάρτημα Τ στην ίδια τη στήριξη και από εκεί στο πλοίο. Οι βαλβίδες όπως 
και όλα τα βαριά μεταλλικά εξαρτήματα της σωλήνωσης θα πρέπει να στηρίζονται για να 
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αποφεύγεται η μεταφορά του βάρους τους στην σωλήνωση FRP και οι αντίστοιχες καμπτικές 
τάσεις που θα αναπτύσσονταν. 
 
 
Σχήμα 4.9: Πλάκες στήριξης σε βαλβίδες σωλήνωσης για την απορρόφηση βάρους, National Oilwell 
Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
4.1.4 Στηρίξεις-οδηγοί σωληνώσεων FRP σε θαλάσσιο περιβάλλον 
Για την εγκατάσταση των στηρίξεων-οδηγών (guides) της σωλήνωσης FRP σε πλοία 
χρησιμοποιείται συνήθως η διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 4.10. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει 
οι στηρίξεις-οδηγεί δεν αποτρέπουν την αξονική κίνηση. Το  «μαξιλάρι» που φαίνεται στο 
σχήμα 5.10 είναι από υλικό Teflon (Teflon pad) και χρησιμοποιείται γιατί έχει αυτό-λιπαντικές 
ιδιότητες και μειώνει τον κίνδυνο απόξεσης της σωλήνωσης FRP λόγω της τριβής με το 
«κολλάρο» χάλυβα.  
Όπως αναφέρεται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), τo Teflon δεν 
προσβάλλεται από χημικά και πετρελαιοειδή και συνίσταται το πάχος του μαξιλαριού από 
Teflon να αυξάνεται αναλογικά με την αύξηση του μεγέθους του δικτύου της σωλήνωσης με 
ελάχιστο πάχος τα 5 mm. Συνήθως το μαξιλάρι από Teflon συγκρατείται από βίδες τύπου U 
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που συνίσταται να έχουν επικάλυψη που να αποτρέπει την διάβρωσή τους (Amercoat, urethane, 
hot dip coating). 
 
 
Σχήμα 4.10: Στηρίξεις-οδηγοί σωληνώσεων FRP σε θαλάσσιο περιβάλλον, National Oilwell Varco 
Fiber Glass Systems, 2012 
 
4.1.5 Επιτρεπτό όριο απώλειας ευθυγράμμισης σωλήνωσης FRP μεταξύ των στηρίξεων 
 Η μέγιστη απώλεια στην ευθυγράμμιση της σωλήνωσης FRP μεταξύ δύο στηρίξεων 
φαίνεται στο σχήμα 4.11 και υπολογίζεται από την σχέση 4.1 για διάφορες αποστάσεις μεταξύ 
δύο στηρίξεων. 
H = H20 * C
2 / 400,   4.1 
Όπου Η είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη απώλεια ευθυγράμμισης μεταξύ δύο στηρίξεων σε in, 
C η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων σε ft, Η20 η μέγιστη επιτρεπόμενη απώλεια 
ευθυγράμμισης για απόσταση 20 ft μεταξύ των στηρίξεων που ενδεικτικές τιμές της δίνονται 
στον πίνακα 4.3. 
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Σχήμα 4.11: Μέγιστη απώλεια ευθυγράμμισης της σωλήνωσης FRP μεταξύ δύο στηρίξεων, National 
Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
Πίνακας 4.3: Μέγιστη επιτρεπόμενη απώλεια ευθυγράμμισης για απόσταση 20 ft μεταξύ των 
στηρίξεων, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 
 
 
4.1.6 Διαδικασία συναρμολόγησης της μηχανικής σύζευξης Viking Johnson κατά την 
εγκατάσταση σωληνώσεων FRP 
Η διαδικασία συναρμολόγησης σωληνώσεων FRP με μηχανική σύζευξη Viking Johnson 
παρότι είναι γενικά παρόμοια έχει κάποιες σημαντικές διαφορές με την διαδικασία 
συναρμολόγησης  χαλύβδινων σωληνώσεων. Αυτές οι διαφορές επιτάσσουν μια λίγο 
διαφορετική διαδικασία για τις FRP σωληνώσεις ώστε να αποφευχθούν τυχόν φθορές. Τα 
βασικά βήματα της διαδικασίας συναρμολόγησης μηχανικής σύζευξης Viking Johnson σε 
σωληνώσεις FRP, όπως αναφέρονται σε National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), 
είναι τα εξής: 
 Κόψιμο του σωλήνα στο κατάλληλο μήκος όταν αυτό απαιτείται. Η σωλήνα 
τοποθετείται σε μέγγενη με μια προστατευτική πλαστική επικάλυψη πάχους 6 mm 
για αποφυγή φθορών και στην συνέχεια κόβεται με σιδεροπρίονο ή τροχό.  
 Λείανση των άκρων της σωλήνωσης. Η λείανση γίνεται είτε με χειροκίνητο τρίψιμο 
είτε με τροχό λείανσης (σχήμα 4.12) και αποφεύγεται η επαφή της λειασμένης 
σωλήνωσης με οτιδήποτε μπορεί να δημιουργήσει μια λιπαρή επικάλυψη. 
 Προετοιμασία των επιφανειών σφραγίσματος της φλάντζας, καθώς μπορεί οι 
σωληνώσεις FRP που παρασκευάζονται με περιέλιξη ινών να έχουν λίγο 
μεγαλύτερη από την προβλεπόμενη εξωτερική διάμετρο. 
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 Εφαρμογή προστατευτικής επικάλυψης στις επιφάνειες που έχουν υποστεί κοπή και 
λείανση. 
 Καθαρισμός και λίπανση των επιφανειών των δακτυλίων σφραγίσματος και της 
εξωτερικής επιφάνειας της σωλήνωσης ώστε να διεισδύσουν πιο εύκολα οι 
δακτύλιοι στα άκρα των σωλήνων. 
 Ανάρτηση και συναρμολόγηση της μηχανικής σύζευξης. Πρώτα ευθυγραμμίζονται 
οι σωληνώσεις και στη συνέχεια ενώνονται με την μηχανική σύζευξη στο μέσο της 
ένωσης. Η συναρμολόγηση πρέπει να γίνει αφότου η σωλήνωση έχει στηριχθεί και 
βρίσκεται στην τελική της θέσης. 
 Σύσφιξη των βιδών ώστε να υπάρξει ομοιόμορφη συμπίεση της μηχανικής σύζευξης 
(σχήμα 4.13) 
 Έλεγχος της στρεπτικής ροπής των βιδών. Η διαδοχική σύσφιξη βιδών μπορεί να 
προκαλέσει την χαλάρωση κάποιων εξ ’αυτών που πρέπει να επανασυσφιχθούν, ενώ 
η υπερβολική στρεπτική ροπή των βιδών μπορεί να προκαλέσει φθορά στην 
σωλήνωση. 
 Σε περίπτωση που παρά την εφαρμογή των παραπάνω βημάτων υπάρξουν 
προβλήματα τότε συνίσταται να χαλαρώνονται όλες οι βίδες και παξιμάδια, να 
γίνεται έλεγχος για την ευθυγράμμιση της συναρμολόγησης και διόρθωση σε 
περίπτωση απώλειας ευθυγράμμισης, αντικατάσταση κατεστραμμένων δακτυλίων. 
 
 
 
Σχήμα 4.12: Τροχός λείανσης σωληνώσεων FRP, AMERON 2011 
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Σχήμα 4.13: Αλληλουχία σύσφιξης βιδών για ομοιόμορφη συμπίεση της μηχανικής σύζευξης, 
AMERON 2007 
 
4.2 Ενδεικτικές ιδιότητες σωληνώσεων FRP για χρήση σε θαλάσσιο 
περιβάλλον 
 Θα παραθέσουμε στην συνέχεια καταλόγους από Ameron Bondstrand Product Guide 
(2007) με τις μηχανικές και φυσικές ιδιότητες σωληνώσεων FRP (ινών γυαλιού και εποξικής 
ρητίνης) που προορίζονται για εφαρμογές σε θαλάσσιο περιβάλλον. Οι σωληνώσεις αυτές 
αφορούν την σειρά 2000M που έχει και μια εσωτερική στρώση ρητίνη πάχους 0.5 mm και την 
σειρά 7000M που αφορά κυρίως εφαρμογές με απαιτήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Όπου 
δεν αναφέρονται οι σειρές τα στοιχεία είναι κοινά.  Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζονται τα τυπικά 
μήκη στα οποία κατασκευάζονται οι σωληνώσεις και οι εκτιμώμενες ανοχές και στον πίνακα 
4.5 παρουσιάζονται οι κοινές φυσικές φυσικές ιδιότητες τους. Στον πίνακα 4.6 παρουσιάζονται 
οι μηχανικές ιδιότητες των σωληνώσεων ανάλογα την διαδικασία σκλήρυνσης που έχει 
ακολουθηθεί στην κατασκευή τους και για δύο θερμοκρασίες λειτουργίας. 
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Πίνακας 4.4: Τυπικά μήκη σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
 
 
Πίνακας 4.5: Φυσικές ιδιότητες σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
 
 
Πίνακας 4.6: Μηχανικές ιδιότητες σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Πίνακας 4.6 συνέχεια: Μηχανικές ιδιότητες σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
  
Στους πίνακες 4.7 και 4.8 δίνονται στοιχεία για την εσωτερική διάμετρο, το ελάχιστο πάχος 
και το βάρος των σωληνώσεων 2000Μ και 7000Μ αντίστοιχα. Στον πίνακα 4.9 δίνονται 
στοιχεία για την πίεση κατάρρευσης των σωληνώσεων. 
 
Πίνακας 4.7: Διαστάσεις και βάρος σωληνώσεων 2000Μ, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Πίνακας 4.8: Διαστάσεις και βάρος σωληνώσεων 7000Μ, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
 
Πίνακας 4.9: Πίεση κατάρρευσης σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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 Στον πίνακα 4.10 παρουσιάζονται οι εκτιμώμενες τιμές των μέγιστων αποστάσεων μεταξύ 
των στηρίξεων των σωληνώσεων 2000M και 7000M, υπολογισμένες για σωληνώσεις γεμάτες 
με νερό αλλά χωρίς βαριά εξαρτήματα (βαλβίδες, φλάντζες) 
 
Πίνακας 4.10: Απόσταση μεταξύ των στηρίξεων σωληνώσεων 2000M και 7000M, Ameron 
Bondstrand Product Guide 2007 
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4.3 Ενδεικτικές διαστάσεις εξαρτημάτων σωληνώσεων FRP για χρήση σε 
θαλάσσιο περιβάλλον 
Θα παραθέσουμε στην συνέχεια καταλόγους από Ameron Bondstrand Product Guide (2007) 
με διαστάσεις ενδεικτικών εξαρτημάτων των σωληνώσεων FRP (ινών γυαλιού και εποξικής 
ρητίνης) που αναφέραμε και στο προηγούμενο εδάφιο (2000Μ, 7000Μ) και προορίζονται για 
εφαρμογές σε θαλάσσιο περιβάλλον. 
Στον πίνακα 4.11 παρουσιάζονται οι διαστάσεις για δύο τύπους ενώσεων με κόλληση 
(adhesive bonding), ο πρώτος (Quick lock) αφορά ένωση όπου μόνο το θηλυκό τεμάχιο (bell) 
δεν έχει εσωτερική κωνικότητα, ενώ ο δεύτερος τύπος (taper/taper) αφορά ένωση όπου και τα 
δύο τεμάχια έχουν κωνικότητα.  
 
Πίνακας 4.11: Διαστάσεις ενώσεων σωληνώσεων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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 Στους πίνακες 4.12, 4.13 και 4.14 παρουσιάζονται τυπικές διαστάσεις, πιέσεις  λειτουργίας 
και βάρη για εξαρτήματα γωνιών 90, 45 και 22.5 μοιρών αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 4.12: Χαρακτηριστικά γωνίας 90 μοιρών, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
 
Πίνακας 4.13: Χαρακτηριστικά γωνίας 45 μοιρών, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Πίνακας 4.14: Χαρακτηριστικά γωνίας 22.5 μοιρών, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
 
 
Στους πίνακες 4.15 και 4.16 παρουσιάζονται τυπικές διαστάσεις, πιέσεις  λειτουργίας και 
βάρη για διάφορα εξαρτήματα τύπου Tees (Τ). 
 
Πίνακας 4.15: Χαρακτηριστικά Τ τύπου Equal Tees, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Πίνακας 4.16: Χαρακτηριστικά Τ τύπου Reducing Tees, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Στους πίνακες 4.17 και 4.18 παρουσιάζονται τυπικές διαστάσεις, πιέσεις  λειτουργίας και 
βάρη για μειωτήρες και φλάντζες αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 4.17: Χαρακτηριστικά μειωτήρων, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Πίνακας 4.18: Χαρακτηριστικά φλαντζών, Ameron Bondstrand Product Guide 2007 
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Στον πίνακα 4.19 παρουσιάζονται τυπικές διαστάσεις και στοιχεία για «κολάρα» που 
χρησιμοποιούνται σε στηρίξεις και αγκυρώσεις και για «κολάρα» που χρησιμοποιούνται όταν 
απαιτείται γείωση της σωλήνωσης. 
 
Πίνακας 4.19: Χαρακτηριστικά «κολάρων» στήριξης και γείωσης, Ameron Bondstrand Product 
Guide 2007 
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4.4 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σωληνώσεων από FRP σε θαλάσσιο 
περιβάλλον 
Θα συνοψίσουμε τα βασικά πλεονεκτήματα που καθιστούν τις σωληνώσεις από FRP και 
γενικά την χρήση σύνθετων υλικών στην ναυπηγική μια ρεαλιστική τεχνικά και ανταγωνιστική 
οικονομικά επιλογή σε σχέση με τις χαλύβδινες. Θα παρουσιάσουμε ωστόσο και τα βασικά 
μειονεκτήματα που περιορίζουν ακόμα την χρήση FRP στις σωληνώσεις θαλασσίων 
εφαρμογών και γενικότερα των σύνθετων υλικών στην ναυπηγική. 
πλεονεκτήματα 
 Υψηλότερη αντίσταση στη διάβρωση και την θαλάσσια ρύπανση σε σχέση με τις 
μεταλλικές σωληνώσεις που οδηγούν σε μειωμένες ανάγκες και κόστη συντήρησης και 
μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της σωλήνωσης FRP που εξηγεί και το χαμηλότερο 
συνολικό κόστος κατά την διάρκεια ζωής του πλοίου σε σχέση με τις σωληνώσεις από 
συμβατικά μεταλλικά υλικά 
 Μεγάλη αντοχή των σωληνώσεων από FRP λόγω των ινών γυαλιού και ανώτερες 
ειδικές ιδιότητες (ειδική αντοχή, ειδική δυσκαμψία) σε σχέση με το χάλυβα και τα 
συμβατικά μεταλλικά υλικά 
 Πολύ μικρότερο βάρος μιας σωλήνωσης από FRP (από 12.5% έως 25% του βάρους 
μιας μεταλλικής σωλήνωσης) και γενικά μικρότερο βάρος των σύνθετων υλικών  σε 
σχέση με τα συμβατικά μεταλλικά υλικά 
 Καλή συμπεριφορά γενικά των σύνθετων υλικών σε κόπωση, κρούση, διάδοση ρωγμών 
και στην απόσβεση ταλαντώσεων (ηχομόνωση) 
 Αυξημένη ευελιξία γενικά κατά τον σχεδιασμό των σύνθετων υλικών λόγω της 
δυνατότητας επιλογής μέσα από ένα μεγάλο εύρος σύνθετων υλικών και μεθόδων 
κατασκευής και δυνατότητα κατασκευής στοιχείων με σύνθετη γεωμετρία. 
 Μικρότερο κόστος εγκατάστασης των σωληνώσεων FRP, αφού η μέθοδος ένωσης 
σωληνώσεων FRP με κόλληση είναι πιο εύκολη, γρήγορη, μαθαίνεται γρήγορα στο 
προσωπικό και καταργεί την ανάγκη για εξειδικευμένους και ακριβούς συγκολλητές 
και μεθόδους συγκόλλησης. Επίσης  δεν απαιτείται βαρύς και ακριβός μηχανισμός 
εγκατάστασης λόγω του μικρότερου βάρους της σωλήνωσης FRP.  Όπως εκτιμάται  
(National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012) το κόστος εγκατάστασης της 
σωλήνωσης FRP είναι μικρότερο κατά 30-40% σε σχέση με τις χαλύβδινες. Το 
παραπάνω οδηγεί σε συγκρίσιμο αρχικό συνολικό κόστος με μια σωλήνωση 
ανθρακούχου χάλυβα. 
 Το χαμηλότερο κόστος λειτουργίας σε σχέση με τις χαλύβδινες σωληνώσεις, λόγω των 
μικρότερων τριβών που οδηγούν σε μικρότερη απώλεια ενέργειας στην FRP σωλήνωση 
 Η εξοικονόμηση χρόνου που προσφέρει η δυνατότητα να γίνουν επισκευές στη 
σωλήνωση από FRP  χωρίς να διακοπεί η λειτουργία του πλοίου, καθώς δεν 
απαιτούνται συγκολλήσεις.  
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μειονεκτήματα 
 χαμηλή αντοχή σε φωτιά συγκριτικά με τα συμβατικά μεταλλικά υλικά που οδηγούν 
και σε πιο αυστηρούς περιορισμούς από τους κανονισμούς των Νηογνωμόνων στην 
χρήση σωληνώσεων από FRP στα πλοία  
 Υψηλά επίπεδα ερπυσμού και μικρή αντίσταση σε μηχανικές φθορές 
 κίνδυνοι αστοχίας στους συνδέσμους των σωληνώσεων σε περιπτώσεις ανεπαρκούς 
σύσφιξης των αγκυρωμένων  
 προβλήματα στην μακροχρόνια αντοχή μέσα σε ένα εύρος δύσκολων περιβαλλοντικών 
συνθηκών (θαλάσσιο περιβάλλον, υψηλές θερμοκρασίες, χημικό περιβάλλον) 
 πιο σύνθετη σχεδίαση λόγω των ανισοτροπικών ιδιοτήτων των σύνθετων υλικών  
 ανεπάρκειες σε σχεδιαστικούς κανόνες, τυποποίηση και βάσεις δεδομένων 
 υψηλότεροι συντελεστές ασφαλείας που μειώνουν το πλεονέκτημα του χαμηλού 
βάρους  
 αδυναμία καθορισμού με απλή ανάλυση των μορφών αστοχίας κατασκευών από 
σύνθετα υλικά υπό κρούση, έκρηξη και φωτιά  
 απουσία μεγάλης βάσης δεδομένων που να παρέχει αξιόπιστες πληροφορίες στα 
Ναυπηγεία για το κόστος κατασκευής των σωληνώσεων πλοίου από FRP 
 Αδύνατη ή περίπλοκη η επισκευή γενικά των στοιχείων από FRP 
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Κεφάλαιο 5 
 Κανονισμοί για χρήση σωληνώσεων από σύνθετο υλικό σε 
θαλάσσιο περιβάλλον 
 
5.1 Εισαγωγή 
 Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι κανονισμοί τεσσάρων Νηογνωμόνων για την χρήση 
σωληνώσεων FRP  σε θαλάσσιο περιβάλλον. Η παρουσίαση των κανονισμών ακολουθεί την 
δομή των κανονισμών που αφορούν την χρήση σωληνώσεων FRP σε πλοία και έχει επιλεχθεί 
να γίνεται ακολουθώντας έναν Νηογνώμονα (ABS) και να επισημαίνονται οι όποιες διαφορές 
από τους υπόλοιπους Νηογνώμονες.  
 Οι γενικές απαιτήσεις σχεδίασης των Νηογνωμόνων για μεταλλικές σωληνώσεις και ειδικά 
για σωληνώσεις από σύνθετο υλικό σε θαλάσσιες εφαρμογές ταυτίζονται με τις αντίστοιχες 
απαιτήσεις για σωληνώσεις πλοίων. Όπου υπάρχουν διαφορετικές απαιτήσεις θα 
επισημαίνεται. Τυχόν προσθήκες ή διαφοροποιήσεις από IMO Resolution A.753 (18) που είναι 
οδηγίες για την χρήση σωληνώσεων FRP σε πλοία, θα επισημαίνονται επίσης. 
 
5.2 Κανονισμοί νηογνωμόνων για χρήση σωληνώσεων από σύνθετο υλικό σε 
πλοία 
Οι κανονισμοί Νηογνωμόνων για χρήση σωληνώσεων από σύνθετο υλικό σε πλοία, που 
μελετήθηκαν, είναι οι εξής: American Bureau of Shipping 2015, Bureau Veritas 2014, Det 
Norske Veritas 2014, Lloyd’s Register 2014. Η παρουσίαση των βασικών κανονισμών για την 
χρήση πλαστικών σωληνώσεων σε πλοία γίνεται ακολουθώντας την δομή του American 
Bureau of Shipping 2015 με προσθήκες από τους υπόλοιπους Νηογνώμονες, όπου υπάρχουν 
διαφορές ή παραπάνω αναφορές. Αρχικά παραθέτουμε κάποιες γενικές επισημάνσεις και 
κατηγοριοποιήσεις που θέτουν οι κανονισμοί γενικά για τις σωληνώσεις: 
Ως  πίεση σχεδίασης θεωρείται η πίεση για την οποία σχεδιάστηκε το κάθε μέρος της 
σωλήνωσης και δεν μπορεί να είναι μικρότερη από την πίεση στην πιο δύσκολη κατάσταση 
(εσωτερική ή εξωτερική πίεση και θερμοκρασία) που μπορεί να συμβεί κατά την διάρκεια 
λειτουργίας. Σε ορισμένες περιπτώσεις η πίεση σχεδίασης μπορεί να είναι και υψηλότερη από 
την μέγιστη αναμενόμενη πίεση λειτουργίας (σωληνώσεις που μεταφέρουν θερμαινόμενο 
καύσιμο). Ως μέγιστη επιτρεπτή πίεση λειτουργίας ορίζεται η μέγιστη πίεση ενός συστήματος 
σωληνώσεων που καθορίζεται από το πιο αδύναμο εξάρτημα της σωλήνωσης ή την βαλβίδα 
εκτόνωσης (relief valve). H μέγιστη επιτρεπτή πίεση λειτουργίας δεν μπορεί να ξεπερνά την 
πίεση σχεδίασης.  
Ως θερμοκρασία σχεδίασης ορίζεται η μέγιστη θερμοκρασία για την οποία σχεδιάστηκε να 
λειτουργεί το κάθε μέρος της σωλήνωσης και δεν μπορεί να είναι μικρότερη από την 
θερμοκρασία στην πιο δύσκολη κατάσταση (εσωτερική ή εξωτερική πίεση και θερμοκρασία) 
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που μπορεί να συμβεί κατά την διάρκεια λειτουργίας. Η μέγιστη θερμοκρασία του ρευστού 
στην σωλήνωση θεωρείται ότι ταυτίζεται με την θερμοκρασία σχεδίασης. Για συστήματα 
σωληνώσεων που λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες, θα πρέπει η θερμοκρασία σχεδίασης 
να περιλαμβάνει και την ελάχιστη θερμοκρασία για την οποία σχεδιάστηκε να λειτουργεί το 
κάθε μέρος της σωλήνωσης και δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερη από την θερμοκρασία στην πιο 
δύσκολη κατάσταση (εσωτερική ή εξωτερική πίεση και θερμοκρασία) που μπορεί να συμβεί 
κατά την διάρκεια λειτουργίας. Η ελάχιστη θερμοκρασία του ρευστού στην σωλήνωση 
θεωρείται ότι ταυτίζεται με την θερμοκρασία σχεδίασης. Για όλες τις σωληνώσεις, η 
θερμοκρασία σχεδίασης χρησιμοποιείται για το προσδιορισμό των επιτρεπτών τάσεων και των 
απαιτήσεων δοκιμής των υλικών. 
 Εύφλεκτα ρευστά θεωρούνται όλα τα ρευστά που μπορούν να υποστηρίξουν φλόγα 
ανεξαρτήτως του σημείου ανάφλεξής τους (aviation fuel, diesel fuel, heavy fuel oil, lubricating 
oil and hydraulic oil). Τοξικά ρευστά θεωρούνται όλα τα ρευστά που είναι ικανά να 
προκαλέσουν θάνατο ή σοβαρό τραυματισμό ή να βλάψουν την ανθρώπινη υγεία σε περίπτωση 
κατάποσης ή εισπνοής ή επαφής με το δέρμα. Διαβρωτικά ρευστά, εκτός από το θαλασσινό 
νερό, θεωρούνται αυτά που στην αρχική τους κατάσταση μπορούν μέσω χημικής δράσης να 
προκαλέσουν βλάβη ερχόμενα σε  επαφή με ζωντανούς ιστούς, το πλοίο ή το φορτίο του, όταν 
για κάποιο λόγο διαφύγουν του περιορισμού τους. 
Τα συστήματα σωληνώσεων κατηγοριοποιούνται από τους κανονισμούς σε κλάσεις 
ανάλογα με την λειτουργία τους, την πίεση και θερμοκρασία σχεδίασης όπως φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα 5.2. Κάθε κλάση έχει συγκεκριμένες απαιτήσεις για την σχεδίαση των 
ενώσεων, την κατασκευή και τις δοκιμές των εξαρτημάτων της σωλήνωσης που απαιτούνται. 
Όπως αναφέρεται σε Lloyd’s Register 2014, οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό και τα 
εξαρτήματά τους γενικά γίνονται αποδεκτά σε σωληνώσεις  3ης κλάσης, ενώ η χρήση σύνθετου 
υλικού σε σωληνώσεις που απαιτούν 2η και 1η κλάση θα εξεταστεί ειδικά. Οι απαιτήσεις 
πιστοποίησης των σωληνώσεων των διαφόρων κλάσεων από τους Νηογνώμονες φαίνονται 
στον πίνακα 5.1.  
 
Πίνακας 5.1: Κλάσεις και πιστοποίηση σωληνώσεων, American Bureau of Shipping 2015 
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Παρατηρούμε ότι παρότι για την 3η κλάση σωληνώσεων δεν απαιτούνται κάποια 
πιστοποιητικά (έγκρισης σχεδίασης, γενικής πιστοποίησης), αυτό δεν ισχύει για τις 
σωληνώσεις από σύνθετο υλικό όπου οι κανονισμοί είναι πιο αυστηροί. 
 
Πίνακας 5.2: Κλάσεις σωληνώσεων, American Bureau of Shipping 2015 
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5.3 Απαιτήσεις σχεδίασης σωληνώσεων από σύνθετο υλικό 
Οι κανονισμοί Νηογνωμόνων για χρήση σωληνώσεων από σύνθετο υλικό σε πλοία, 
περιλαμβάνουν σωληνώσεις και εξαρτήματα σωληνώσεων από θερμοπλαστικά, 
θερμοσκληρυνόμενα και παρόμοιων θερμομηχανικών ιδιοτήτων σύνθετα υλικά. Αναφέρεται 
στους κανονισμούς ότι η χρήση σύνθετων υλικών σε σωληνώσεις πλοίων καθορίζεται σε 
τελική ανάλυση από την αντοχή τους στην φωτιά, πράγμα απόλυτα φυσιολογικό αφού η αντοχή 
στη φωτιά αποτελεί και το πιο αδύναμο σημείο των σωληνώσεων από σύνθετο υλικό. 
Εσωτερική πίεση  
Η εσωτερική πίεση σχεδίασης της σωλήνωσης δεν μπορεί να είναι μικρότερη από την πίεση 
σχεδίασης του συστήματος στο οποίο θα χρησιμοποιηθεί. Η εσωτερική πίεση σχεδίασης του 
σωλήνα δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη από τις τιμές των παρακάτω σχέσεων: 
Pint = Psth / 4                  (5.1) 
ή 
Pint = Plth / 2.5                 (5.2) 
 Όπου Pint η εσωτερική πίεση σχεδίασης, Psth η πίεση αστοχίας σε μικρής διάρκειας 
υδροστατικό τεστ, Plth η πίεση αστοχίας σε μεγάλης διάρκειας (μεγαλύτερης των 100000 
ωρών) υδροστατικό τεστ. Η εσωτερική πίεση αστοχίας του υδροστατικού τεστ μπορεί να 
επιβεβαιωθεί είτε πειραματικά είτε με ένα συνδυασμό πειραμάτων και υπολογιστικών 
μεθόδων. Το υδροστατικό τεστ πρέπει να γίνει κάτω από τις εξής τυποποιημένες συνθήκες: 
ατμοσφαιρική πίεση 1 bar, σχετική υγρασία 30%, θερμοκρασία ρευστού 25 C.  
Εξωτερική πίεση  
Η εξωτερική πίεση σχεδίασης πρέπει να υπολογίζεται για κάθε σύστημα σωλήνωσης που 
μπορεί να βρεθεί σε συνθήκες πλήρους κενού  για το εσωτερικό της σωλήνωσης ή να υποβληθεί 
σε πίεση στο εξωτερικό της σωλήνωσης. Η εξωτερική πίεση σχεδίασης δεν πρέπει να είναι 
μικρότερη από το άθροισμα των πιέσεων λόγω πίεσης στο εξωτερικό της σωλήνωσης και 
πλήρους κενού (1 bar) στο εσωτερικό της. Η μέγιστη εξωτερική πίεση που μπορούμε να 
θεωρήσουμε κατά την σχεδίαση καθορίζεται διαιρώντας την πίεση που έχει προκύψει από την 
δοκιμή αστοχίας με συντελεστή ασφάλειας ίσο με 3. Όμοια με την εσωτερική, η εξωτερική 
πίεση αστοχίας του υδροστατικού τεστ μπορεί να επιβεβαιωθεί είτε πειραματικά είτε με ένα 
συνδυασμό πειραμάτων και υπολογιστικών μεθόδων. 
Αξονική αντοχή 
 Το άθροισμα των διαμηκών τάσεων λόγω της πίεσης, του βάρους, της θερμικής διαστολής 
ή συστολής, τυχόν εξωτερικών φορτίσεων και των άλλων δυναμικών και σταθερών φορτίσεων 
δεν πρέπει να υπερβαίνει την επιτρεπόμενη τάση στην διαμήκη διεύθυνση. Στην περίπτωση 
των FRP σωληνώσεων το άθροισμα των διάφορων διαμηκών τάσεων δεν πρέπει να υπερβαίνει 
το μισό της ονομαστικής περιφερειακής τάσης που δημιουργείται από την μέγιστη εσωτερική 
πίεση της σωλήνωσης. Η επιτρεπτή διαμήκης τάση μπορεί να επιβεβαιωθεί είτε πειραματικά 
είτε με ένα συνδυασμό πειραμάτων και υπολογιστικών μεθόδων. 
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 Πάχος σωλήνωσης 
Όπως αναφέρεται και σε Bureau Veritas 2014, το πάχος των σωληνώσεων από σύνθετο 
υλικό υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψιν μια μέγιστη επιτρεπτή τάση που δεν υπερβαίνει το 
1/7 της τάσης θραύσης σε εφελκυσμό του υλικού στην θερμοκρασία λειτουργίας. 
Θερμοκρασία 
Η μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία λειτουργίας του σωλήνα να ακολουθεί τις συστάσεις 
του κατασκευαστή. Σε κάθε περίπτωση πρέπει είναι να είναι τουλάχιστον 20C (36F) 
χαμηλότερη από την ελάχιστη θερμοκρασία θερμικής παραμόρφωσης του υλικού του σωλήνα 
που προσδιορίζεται σύμφωνα με το πρότυπο ISO 75 μέθοδος Α ή ισοδύναμο αυτού. Επίσης η 
ελάχιστη θερμοκρασία θερμικής παραμόρφωσης δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 80C 
(176F). Αυτή η απαίτηση των κανονισμών για ελάχιστη θερμοκρασία θερμικής 
παραμόρφωσης δεν μπορεί να τηρηθεί σε σωλήνες και εξαρτήματα σωληνώσεων 
κατασκευασμένα από θερμοπλαστικό υλικό, όπως πολυαιθυλένιο (ΡΕ), πολυπροπυλένιο (ΡΡ), 
πολυβουτυλένιο (ΡΒ) και ως εκ τούτου προορίζονται μόνο για χρήση σε δίκτυα σωληνώσεων 
μη βασικών υπηρεσιών. Σε περίπτωση που εκτιμώνται χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας, 
πρέπει να δοθεί ειδική προσοχή στις ιδιότητες του υλικού. Όπως αναφέρεται σε Bureau Veritas 
2014, οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για υγρά με 
θερμοκρασία μεγαλύτερη από 60C ή μικρότερη από 0C, εκτός και αν υπάρχει επαρκή 
δικαιολόγηση στον Νηογνώμονα. Οι παρακάτω πίνακες 5.3 και 5.4 αναφέρουν τα επιτρεπτά 
όρια θερμοκρασίας και πίεσης λειτουργίας σωληνώσεων από σύνθετο υλικό, όπως αυτά 
αναφέρονται σε Lloyd’s Register 2014. 
Αντοχή σε κρούση 
 Οι σωληνώσεις και οι ενώσεις τους από σύνθετο υλικό πρέπει να έχουν μια ελάχιστη αντοχή 
σε κρούση που να καθορίζεται από αναγνωρισμένο εθνικό ή διεθνές πρότυπο (όπως το ASTM 
D2444). Μετά την δοκιμή της σωλήνας για την αντοχή σε κρούση θα πρέπει να υποβάλλεται 
επί μια ώρα σε υδροστατική πίεση ίση με 2.5 φορές την πίεση σχεδίασης.  
 Γήρανση 
 Αναφέρεται σε IMO Resolution A.753 (18), ότι ο κατασκευαστής σωλήνωσης από σύνθετο 
υλικό θα πρέπει να επιβεβαιώσει ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες (που περιλαμβάνουν 
ενδεικτικά: έκθεση σε υπεριώδεις ακτίνες, θαλασσινό νερό, λάδι και λιπαντικό, θερμοκρασία, 
υγρασία) δεν θα οδηγήσουν σε τέτοια υποβάθμιση των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων του 
υλικού της σωλήνωσης ώστε να μην πληρούνται οι απαιτήσεις των κανονισμών. Ο 
κατασκευαστής θα πρέπει να καθιερώσει τα χαρακτηριστικά γήρανσης του υλικού διεξάγοντας 
δοκιμές γήρανσης και επιβεβαιώνοντας την κάλυψη των απαιτήσεων των κανονισμών. 
Κόπωση 
 Αναφέρεται σε IMO Resolution A.753 (18), ότι σε περιπτώσεις που οι φορτίσεις σχεδίασης 
είναι σε μεγάλο βαθμό εναλλασσόμενες, τότε θα πρέπει η κόπωση να λαμβάνεται υπόψιν κατά 
την διαδικασία επιλογής υλικού και την σχεδίαση. Ό σχεδιαστής μπορεί να στηριχθεί στην 
εμπειρία από παρόμοια υλικά σε παραπλήσιες λειτουργίες ή στην διεξαγωγή δοκιμών για να 
προσδιορίσει την συμπεριφορά και την αντοχή του υλικού σε κόπωση. Ωστόσο ο σχεδιαστής 
πρέπει να είναι προσεκτικός, καθώς μια μικρή αλλαγή στην σύνθεση του υλικού μπορεί να 
οδηγήσει σε μεγάλες αλλαγές στην συμπεριφορά του υλικού σε κόπωση. 
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Πίνακας 5.3: Επιτρεπτά όρια θερμοκρασίας και πίεσης λειτουργίας θερμοπλαστικών σωληνώσεων 
 
 
Πίνακας 5.4: Όρια θερμοκρασίας και πίεσης λειτουργίας θερμοσκληρηνόμενων σωληνώσεων 
 
  
 Αντίσταση στη διάβρωση 
Αναφέρεται σε IMO Resolution A.753 (18), ότι σε περιπτώσεις που στο υγρό στη σωλήνωση 
αναπτύσσονται υψηλές ταχύτητες, χαρακτηριστικά απόξεσης ή υπάρχουν αλλαγές διεύθυνσης 
της σωλήνωσης που προκαλούν υπερβολικά τυρβώδη ροή, τότε θα πρέπει να λαμβάνεται 
υπόψιν κατά την σχεδίαση η πιθανότητα διάβρωσης.  Αν η διάβρωση δεν μπορεί να αποφευχθεί 
τότε θα πρέπει να ληφθούν επαρκή μέτρα αντιμετώπισής της (αυξημένο πάχος τοιχώματος, 
ειδικές επικαλύψεις, αλλαγή υλικού). 
Απορρόφηση υγρού 
Αναφέρεται σε IMO Resolution A.753 (18), ότι η απορρόφηση υγρού από το υλικό της 
σωλήνωσης δεν θα πρέπει να προκαλέσει μη επιτρεπτή μείωση των μηχανικών και φυσικών 
ιδιοτήτων του υλικού. Το υγρό το οποίο μεταφέρει η σωλήνωση (ή στο οποίο είναι βυθισμένη) 
δεν θα πρέπει να διαπερνά τα τοιχώματα της. Οι δοκιμές για τα χαρακτηριστικά της 
απορρόφησης υγρού θα πρέπει να γίνονται με βάση κάποιο αναγνωρισμένο πρότυπο. 
Συμβατότητα υλικού 
Το υλικό της σωλήνωσης πρέπει να είναι συμβατό με το υγρό που μεταφέρει (ή στο οποίο 
είναι βυθισμένη), ώστε να η αντοχή σχεδίασης να μην εκφυλίζεται κάτω από το αποδεκτό όριο. 
Όπου η συμπεριφορά του υλικού της σωλήνωσης σε σχέση με ένα υγρό είναι άγνωστη, αυτή 
θα πρέπει να αποδεικνύεται. 
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 Αντοχή σε φωτιά 
 Οι σωληνώσεις και τα εξαρτήματα τους που η λειτουργία τους ή η ακεραιότητα τους είναι 
σημαντικές για την ασφάλεια του πλοίου πρέπει να πληρούν της απαιτήσεις για αντοχή σε 
φωτιά του πίνακα 5.5.  
 
Πίνακας 5.5: Απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά σωληνώσεων από σύνθετο υλικό ανά λειτουργία και 
χώρο του πλοίου, American Bureau of Shipping 2015 
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Πίνακας 5.5 συνέχεια: Απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά σωληνώσεων από σύνθετο υλικό ανά 
λειτουργία και χώρο του πλοίου, American Bureau of Shipping 2015 
 
 
Πίνακας 5.6: Επεξηγήσεις και παραπομπές για τις τοποθεσίες που αναφέρονται στον πίνακα 5.5, Det 
Norske Veritas 2014 
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Στον πίνακα 5.7 δίνονται οι απαιτήσεις για σωληνώσεις από σύνθετο υλικό σε θαλάσσιες 
εφαρμογές γιατί παρουσιάζει κάποιες διαφορές και ως προς τους χώρους που εξετάζει και ως 
προς τις απαιτήσεις. 
 
Πίνακας 5.7: Απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά σωληνώσεων από σύνθετο υλικό ανά λειτουργία και 
χώρο σε θαλάσσιες εφαρμογές, Det Norske Veritas 2014 
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Πίνακας 5.7 συνέχεια: Απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά σωληνώσεων από σύνθετο υλικό ανά 
λειτουργία και χώρο σε θαλάσσιες εφαρμογές, Det Norske Veritas 2014 
 
 
Τα διάφορα επίπεδα αντοχής σε φωτιά της σωλήνωσης από σύνθετο υλικό προσδιορίζονται ως 
εξής: 
Σωληνώσεις επιπέδου 1 (L1) , διασφαλίζουν την ακεραιότητα ενός συστήματος κατά τη 
διάρκεια μιας πλήρους κλίμακας φωτιάς υδρογονανθράκων και απαιτούνται κυρίως σε 
συστήματα σωληνώσεων όπου η απώλεια της ακεραιότητας μπορεί να οδηγήσει σε διαρροή 
εύφλεκτων υγρών που θα χειροτερεύσουν την φωτιά. Οι σωληνώσεις που έχουν περάσει το 
τεστ που αναφέρεται παρακάτω (αφορά το επίπεδο 1 και 2) για διάρκεια τουλάχιστον μιας 
ώρας χωρίς απώλεια της ακεραιότητας της σωλήνωσης στην ξηρή κατάσταση θεωρείται ότι 
πληρούν τις προϋποθέσεις του επίπεδου 1. 
Σωληνώσεις επιπέδου 1W (L1W) , έχουν όμοιες απαιτήσεις με το επίπεδο 1, εκτός από το 
γεγονός ότι μια διαρροή 5% λόγω φωτιάς θεωρείται αποδεκτή και δεν μεταφέρουν εύφλεκτα 
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υγρά. Η διαρροή πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν κατά την διαστασιολόγηση του συστήματος της 
σωλήνωσης. 
Σωληνώσεις επιπέδου 2 (L2), διασφαλίζουν την διαθεσιμότητα των συστημάτων που είναι 
απαραίτητα για την ασφαλή λειτουργία του πλοίου μετά από μια φωτιά μικρής διάρκειας και 
επιτρέπουν την αποκατάσταση αυτών των συστημάτων μετά την φωτιά. Οι σωληνώσεις που 
έχουν περάσει το τεστ (που αφορά τα επίπεδα 1 και 2), για διάρκεια τουλάχιστον μισής ώρας 
χωρίς απώλεια της ακεραιότητας της σωλήνωσης στην ξηρή κατάσταση θεωρείται ότι πληρούν 
τις προϋποθέσεις του επίπεδου 2. 
Σωληνώσεις επιπέδου 2W (L2W) , έχουν όμοιες απαιτήσεις με το επίπεδο 2, εκτός από το 
γεγονός ότι μια διαρροή 5% λόγω φωτιάς θεωρείται αποδεκτή. Η διαρροή πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψιν κατά την διαστασιολόγηση του συστήματος της σωλήνωσης. 
Σωληνώσεις επιπέδου 3 (L3) , προσφέρουν την απαραίτητη αντοχή σε φωτιά για 
σωληνώσεις που είναι γεμάτες με νερό, ώστε να επιβιώσουν από μια τοπική φωτιά μικρής 
διάρκειας. Οι λειτουργίες της σωλήνωσης πρέπει να μπορούν να αποκατασταθούν μετά το 
τέλος της φωτιάς. Οι σωληνώσεις που έχουν περάσει το τεστ (που αφορά το επίπεδο 3), για 
διάρκεια τουλάχιστον μισής ώρας χωρίς απώλεια της ακεραιότητας της σωλήνωσης στην υγρή 
κατάσταση θεωρείται ότι πληρούν τις προϋποθέσεις του επίπεδου 3. 
 
Στη συνέχεια θα αναφέρουμε τα βασικά στοιχεία των τεστ τα οποία χαρακτηρίζουν τα  
επίπεδα των σωληνώσεων αναφορικά με την αντοχή τους σε φωτιά.  
1. Τεστ αντοχής σε φωτιά σωλήνωσης από σύνθετο υλικό  στην ξηρή κατάσταση (για 
επίπεδο 1 και 2) 
Η θερμοκρασία του δοκιμίου στον φούρνο πρέπει να αυξάνεται όμοια με την αύξηση σε 
μια πλήρως ανεπτυγμένη φωτιά υγρού υδρογονάνθρακα. Συγκεκριμένα η αύξηση της 
θερμοκρασίας με την πάροδο του χρόνου θα πρέπει να είναι όπως φαίνεται στον πίνακα 5.8. 
Τα δοκίμια που θα υποβληθούν σε δοκιμή πρέπει να περιλαμβάνουν ενδεικτικά πέρα από 
τμήματα σωλήνωσης και τις ενώσεις και τα εξαρτήματα που υπάρχουν στο σύστημα της 
σωλήνωσης. Επίσης τα άκρα της σωλήνωσης μπορούν να βρίσκονται εκτός του φούρνου, η 
γενική διεύθυνση της σωλήνωσης πρέπει να είναι οριζόντια με μια αγκυρωμένη στήριξη, το 
μήκος μεταξύ των στηρίξεων δεν πρέπει να είναι μικρότερο από την τιμή που δίνει η 
διάμετρος της σωλήνωσης επί 8. Επιτρέπεται να υπάρχει θερμική μόνωση στις σωληνώσεις. 
Στην περίπτωση που η μόνωση της σωλήνωσης μπορεί να απορροφάει υγρασία, η δοκιμή 
γίνεται μόνο όταν υπάρχει κατάσταση ξηρού αέρα (50% σχετική υγρασία σε ένα 
θερμοκρασιακό εύρος 15-25 °C). Κατά την διάρκεια της δοκιμής η πίεση πρέπει να 
διατηρείται σε ένα εύρος 8.5-11.5 psi με την χρήση αζώτου, ενώ θα πρέπει να υπάρχουν και 
μετρητικές συσκευές για να εντοπίζουν τυχόν διαρροή. 
Τα κριτήρια αποδοχής είναι κατά την διάρκεια της δοκιμής να μην υπάρχει διαρροή 
αζώτου, μετά την δοκιμή και αφού κρυώσει το δοκίμιο θα πρέπει να μην εμφανίσει διαρροή 
σε δοκιμή μέγιστης επιτρεπτής πίεσης διάρκειας 15 λεπτών. 
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Πίνακας 5.8: αύξηση της θερμοκρασίας με την πάροδο του χρόνου σε φωτιά υγρών 
υδρογονανθράκων, American Bureau of Shipping 2015 
 
 
2. Τεστ αντοχής σε φωτιά σωλήνωσης από σύνθετο υλικό  που διαρρέεται από νερό (για 
επίπεδο 3) 
Συνοπτικά αναφέρουμε ότι σε αυτή τη δοκιμή χρησιμοποιείται καυστήρας προπανίου 
(καθαρότητας τουλάχιστον 95%) και υπάρχει τοπικά γρήγορη αύξηση θερμοκρασίας. Για 
σωληνώσεις μέχρι 152 mm εξωτερική διάμετρο χρησιμοποιούνται 2 σειρές από 5 καυστήρες 
η καθεμία, που παράγουν σταθερά μια ροή θερμότητας 113.6 kW/m2 με επιτρεπτή απόκλιση 
10%. Για σωληνώσεις εξωτερικής διαμέτρου μεγαλύτερης από 152 mm χρησιμοποιείται μια 
παραπάνω σειρά από 5 καυστήρες για κάθε 50 mm αύξηση της εξωτερικής διαμέτρου.  Οι 
καυστήρες σε κάθε περίπτωση πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένοι κάτω από το δοκίμιο σε 
μια απόσταση 11.5-13.5 mm, μια εικόνα της διάταξης των καυστήρων δίνεται στο σχήμα 
5.1. Το μήκος του δοκιμίου πρέπει να είναι περίπου 1.5 m, όμοια με την δοκιμή για το 
επίπεδο 1 και 2 τα δοκίμια που θα υποβληθούν σε δοκιμή πρέπει να περιλαμβάνουν 
ενδεικτικά πέρα από τμήματα σωλήνωσης και τις ενώσεις και τα εξαρτήματα που υπάρχουν 
στο σύστημα της σωλήνωσης και ισχύουν οι ίδιες προβλέψεις για την περίπτωση μου η 
μόνωση της σωλήνωσης απορροφάει υγρασία. Η διεύθυνση της σωλήνωσης πρέπει να είναι 
οριζόντια και θα πρέπει να στηρίζεται σε δύο σημεία όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.1. Η 
δοκιμή θα πρέπει να γίνεται σε στεγασμένο χώρο για να περιορίζονται οι παράγοντες 
επηρεασμού της, ενώ κατά την διάρκεια της δοκιμής η σωλήνωση θα πρέπει να είναι γεμάτη 
με απαεριωμένο νερό θερμοκρασίας ίσης ή μεγαλύτερης των 15 °C και η πίεση θα πρέπει 
να διατηρείται μεταξύ 36.25 - 50.75 psi. 
Τα κριτήρια αποδοχής είναι: κατά την διάρκεια της δοκιμής να μην υπάρχει διαρροή 
εκτός αν αφορά ασήμαντη διαρροή (weeping) μέσω του τοιχώματος της σωλήνας, μετά την 
δοκιμή και αφού κρυώσει το δοκίμιο θα πρέπει να μην εμφανίσει διαρροή σε δοκιμή 
μέγιστης επιτρεπτής πίεσης διάρκειας 15 λεπτών. 
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Σχήμα 5.1: Καυστήρας δοκιμής φωτιάς για επίπεδο 3, American Bureau of Shipping 2015 
 
 Εξάπλωση φωτιάς 
 Όλες οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό θα πρέπει να έχουν χαρακτηριστικά χαμηλής 
εξάπλωσης φωτιάς, εξαιρούνται από αυτή την απαίτηση οι σωληνώσεις που βρίσκονται σε 
ανοιχτά καταστρώματα, μέσα σε δεξαμενές, σε φρεάτια, μέσα σε τούνελ ή αγωγούς. Οι 
διαδικασίες δοκιμών που ακολουθούνται σε IMO Resolution A.653 (16) με κάποιες 
τροποποιήσεις για σωληνώσεις από σύνθετο υλικό, χρησιμοποιούνται για να τον προσδιορισμό 
των χαρακτηριστικών εξάπλωσης φωτιάς. Τα υλικά σωληνώσεων που δίνουν μέση τιμή για 
όλα τα κριτήρια επιφανειακής ευφλεκτότητας που δεν υπερβαίνει τις τιμές του πίνακα 5.9 
θεωρούνται ότι πληρούν τις απαιτήσεις για χαμηλή εξάπλωση φωτιάς. 
 
Πίνακας 5.9: Κριτήρια επιφανειακής ευφλεκτότητας, IMO Resolution A.653 (16) 
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Οι τροποποιήσεις στον IMO Resolution A.653 (16) για σωληνώσεις από σύνθετο υλικό 
είναι οι εξής σύμφωνα με τον ABS: 
1) Οι δοκιμές πρέπει να γίνονται για κάθε υλικό και μέγεθος σωλήνωσης 
2) Το δοκίμιο θα κατασκευάζεται κόβοντας την σωλήνωση στο διάμηκες σε λωρίδες που 
στην συνέχεια θα ενώνονται (τουλάχιστον 2) για να δημιουργηθεί μια κατά προσέγγιση 
επίπεδη επιφάνεια. Το δοκίμιο θα πρέπει να έχει τουλάχιστον 800 mm μήκος με μια 
επιτρεπτή απόκλιση 5 mm. 
3) Ως πλάτος της επιφάνειας του δοκιμίου που θα σχηματίσουν οι λωρίδες της σωλήνας 
θεωρείται το πλάτος της επιφάνειας που είναι εκτεθειμένη στην ροή θερμότητας και 
πρέπει να είναι μεταξύ 155 – 180 mm, αυτό το πλάτος καθορίζει και τον αριθμό των 
λωρίδων που θα ενωθούν. 
4) Το συναρμολογημένο δοκίμιο δεν πρέπει να έχει κενά μεταξύ των λωρίδων που το 
αποτελούν. 
5) Το συναρμολογημένο δοκίμιο πρέπει να είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε τα άκρα δύο 
λωρίδων που εφάπτονται να συμπίπτουν με την γραμμή που περνάει από το μέσο του 
πλαισίου συγκράτησης του δοκιμίου. 
6) Τα επιμέρους τμήματα της δοκιμής πρέπει να προσδένονται στην υποστηρικτική πλάκα 
από πυριτικό ασβέστιο χρησιμοποιώντας σύρμα (Νο 18 συνιστάται) ανά 50 mm. 
7) Τα επιμέρους τμήματα του σωλήνα θα πρέπει να τοποθετηθούν έτσι ώστε το υψηλότερο 
σημείο της εκτεθειμένης επιφάνειας είναι στο ίδιο επίπεδο με την εκτεθειμένη επίπεδη 
επιφάνεια μιας κανονικής επιφάνειας. 
8) Ο χώρος μεταξύ της κοίλης μη εκτεθειμένης επιφανείας του δοκιμίου και της 
επιφάνειας της υποστηρικτικής πλάκας από πυριτικό ασβέστιο πρέπει να αφεθεί κενός. 
9) Αν το πλάτος των λωρίδων σωλήνων εκτείνονται κάτω από τις πλευρικές ακμές του 
πλαισίου συγκράτησης τότε ο κενός χώρος μεταξύ της κορυφής της εκτεθειμένης 
επιφάνειας του δοκιμίου και του κάτω άκρου του πλαισίου συγκράτησης πρέπει να 
γεμίσει με ένα μάλλινο μονωτικό υλικό υψηλών θερμοκρασιών. 
Ηλεκτρική αγωγιμότητα 
 Σωλήνωση μεταφοράς υγρών που έχουν αγωγιμότητα μικρότερη από 1000 pico-Siemens 
ανά μέτρο, πρέπει να είναι ηλεκτρικά αγώγιμη. Αν σωλήνωση από σύνθετο υλικό περνάει από 
επικίνδυνους χώρους τότε πρέπει να είναι ηλεκτρικά αγώγιμη ανεξαρτήτως του υγρού που 
μεταφέρει. Όταν απαιτείται ηλεκτρικά αγώγιμη σωλήνωση, τότε η ηλεκτρική αντίσταση ανά 
μονάδα μήκους της σωλήνωσης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1x105 Ω/m. Οι σωληνώσεις με 
διάφορα στρώματα (επικαλύψεις, ενισχύσεις) που έχουν και διαφορετικές ηλεκτρικές 
αγωγιμότητες πρέπει να προστατεύονται από την πιθανότητα βλάβης από σπινθήρα στα 
τοιχώματα της σωλήνωσης. 
Παραθέτουμε στην συνέχεια στον πίνακα 5.10 τα πρότυπα που ορίζουν τις τυπικές 
απαιτήσεις σχεδίασης για όλα τα συστήματα σωληνώσεων από σύνθετο υλικό σε πλοίο. Στον 
πίνακα 5.10 όπου υπάρχουν αριθμοί (για παράδειγμα 4-6-3/5.1) στην στήλη του πίνακα που 
 
152                  
 Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP, Ράμμος Δημήτριος 
 
αναφέρεται στα πρότυπα (typical standard) αποτελούν παραπομπή στα αντίστοιχα πρότυπα και 
απαιτήσεις του ABS που αναφέραμε σε αυτό το κεφάλαιο. 
 
Πίνακας 5.10: πρότυπα και τυπικές απαιτήσεις για όλες τις σωληνώσεις από σύνθετο υλικό, 
American Bureau of Shipping 2015 
 
 
Πίνακας 5.11: επιπλέον απαιτήσεις για σωληνώσεις από σύνθετο υλικό ανάλογα με την λειτουργία 
και την τοποθεσία της σωλήνωσης, American Bureau of Shipping 2015 
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5.4 Απαιτήσεις εγκατάστασης σωληνώσεων από σύνθετο υλικό 
Στηρίξεις 
Η επιλογή των στηρίξεων και της απόστασης μεταξύ των στηρίξεων σε σωλήνωση πλοίου 
πρέπει να λαμβάνει υπόψιν τις διαστάσεις, το μήκος, τις μηχανικές και φυσικές ιδιότητες του 
υλικού, την εξωτερική και εσωτερική πίεση, την θερμοκρασία λειτουργίας, φορτία λόγω 
εξωτερικών δυνάμεων, αξονικές δυνάμεις ώσης, το υδραυλικό πλήγμα και κραδασμούς, καθώς 
και τον συνδυασμό των παραπάνω φορτίσεων στα οποία μπορεί να υποβληθεί η σωλήνωση. Η 
απόσταση των στηρίξεων κατά την εγκατάσταση δεν θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από αυτή 
που συνιστά ο κατασκευαστής. Κάθε στήριξη πρέπει να διανέμει ομοιόμορφα το φορτίο από 
την σωλήνωση σε όλο το πλάτος της στήριξης. Μέτρα πρέπει να ληφθούν για την 
ελαχιστοποίηση της φθοράς των σωλήνων στα σημεία επαφής με τις στηρίξεις. Εξαρτήματα 
μεγάλου βάρους όπως βαλβίδες και αρμοί διαστολής πρέπει να έχουν δικιά τους στήριξη. 
Επίσης οι στηρίξεις πρέπει να επιτρέπουν την σχετική κίνηση μεταξύ των σωληνώσεων και 
του πλοίου, που προκύπτει από τους διαφορετικούς συντελεστές θερμικής διαστολής και τις 
παραμορφώσεις της γάστρας.  
Εξωτερικές φορτίσεις 
Θα πρέπει να έχει προβλεφθεί ότι κατά την εγκατάσταση της σωλήνωσης θα υπάρχουν 
σημειακά εξωτερικά φορτία τουλάχιστον 980 Ν, ενδιάμεσα των στηρίξεων της σωλήνωσης. 
Αυτή η πρόβλεψη αφορά σωλήνες ονομαστικής διαμέτρου μεγαλύτερης των 100 mm. Οι 
σωληνώσεις πρέπει να προστατεύονται από μηχανικές βλάβες όπου είναι απαραίτητο. 
 Ενώσεις τεμαχίων σωλήνωσης 
  Οι παρακάτω γενικές αρχές εφαρμόζονται σε όλες τις συνδέσεις σωληνώσεων: 
1. Η αντοχή των εξαρτημάτων και των συνδέσμων δεν πρέπει να είναι μικρότερη από την 
σωλήνωση που συνδέουν. 
2. Οι σωληνώσεις μπορούν να συνδεθούν χρησιμοποιώντας κόλληση, περιτύλιξη, 
φλάντζες ή άλλο τύπο συνδέσμου. 
3. Η σύσφιξη των φλαντζών ή της μηχανικής σύζευξης γίνεται σύμφωνα με τις οδηγίες 
του κατασκευαστή 
4. Όταν χρησιμοποιούνται κολλητικά μέσα (adhesives) για την συναρμολόγηση της 
σωλήνας θα πρέπει να διασφαλίζουν μόνιμο σφράγισμα μεταξύ σωλήνας και των 
εξαρτημάτων σε όλο το εύρος θερμοκρασίας και πίεσης της συγκεκριμένης εφαρμογής. 
Οι τεχνικές σύνδεσης πρέπει να είναι σύμφωνες με τις οδηγίες του κατασκευαστή, το 
προσωπικό που διενεργεί την συναρμολόγηση πρέπει να είναι καταρτισμένο και οι διαδικασίες 
σύνδεσης να είναι αποδεκτές σύμφωνα με την παρακάτω δοκιμή. 
Η ένωση που κατασκευάζουμε πρέπει να έχει γίνει με την διαδικασία που θέλουμε να 
ελέγξουμε και πρέπει να αποτελείται τουλάχιστον από ένα σύνδεσμο που να ενώνει σωλήνα με 
σωλήνα και ένα σύνδεσμο που να ενώνει σωλήνα με εξάρτημα. Αν η μεγαλύτερη ονομαστική 
εξωτερική διάμετρο της σωλήνωσης είναι μέχρι 200 mm τότε αυτή επιλέγεται να είναι και του 
δοκιμίου, αλλιώς επιλέγεται η μεγαλύτερη εξωτερική διάμετρος εκ των δύο: 200mm ή το 25% 
της μεγαλύτερης εξωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης. 
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Η δοκιμή είναι η εφαρμογή για τουλάχιστον μια ώρα, μιας υδροστατικής πίεσης που 
διαφέρει από την πίεση σχεδίασης κατά ένα συντελεστή ασφαλείας 2.5 και γίνεται με τέτοιο 
τρόπο ώστε οι σύνδεσμοι να δέχονται φορτία και στην αξονική και στην περιφερειακή 
διεύθυνση. Η δοκιμή είναι επιτυχής και η διαδικασία σύνδεσης αποδεκτή αν δεν παρατηρηθούν 
διαρροές και αποχωρισμός των συνδέσμων από τις σωλήνες.  
 Ηλεκτρική αγωγιμότητα 
Όπου απαιτείται ηλεκτρικά αγώγιμος σωλήνας, η εγκατάσταση της σωλήνωσης θα πρέπει 
να πληροί τα παρακάτω. Η αντίσταση προς τη γη (έδαφος) από οποιοδήποτε σημείο του 
συστήματος δεν πρέπει να  υπερβαίνει το 1 ΜΩ. Η αντίσταση πρέπει να ελέγχεται με την 
παρουσία του Επιθεωρητή. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται καλώδια γείωσης πρέπει να 
είναι προσιτά για επιθεώρηση και ο Επιθεωρητής πρέπει να επιβεβαιώσει ότι βρίσκονται σε 
εμφανή σημεία. 
Συνδέσεις περιβλήματος (shell connections) 
Όπου επιτρέπονται οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό να χρησιμοποιούνται σε συστήματα 
που συνδέονται με το περίβληματου πλοίου, θα πρέπει οι βαλβίδες που είναι εγκατεστημένες 
στο περίβλημα και η σύνδεση της σωλήνωσης με το περίβλημα να είναι μεταλλικές. 
Δίοδοι μέσα από φρακτές και καταστρώματα 
Όπου σωληνώσεις από σύνθετο υλικό περνούν μέσα από φρακτές ή καταστρώματα ισχύουν 
οι παρακάτω γενικές αρχές: 
1. Η ακεραιότητα των στεγανών διαφραγμάτων και των καταστρωμάτων πρέπει να 
διατηρείται όταν σωλήνες από σύνθετο υλικό περνούν  από μέσα τους. 
2. Όπου οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό περνούν μέσα από χώρους με κλάση Α ή Β 
αναφορικά με την διάδοση καπνού και φωτιάς, θα πρέπει να γίνουν οι απαραίτητες 
ενέργειες για να μην μειωθεί η αντοχή σε φωτιά. Οι όποιες αλλαγές θα πρέπει να 
δοκιμασθούν σύμφωνα με IMΟ Resolution A.754(18). 
Εφαρμογή επικαλύψεων για προστασία από φωτιά 
 Οι επικαλύψεις για προστασία από φωτιά εφαρμόζονται στους συνδέσμους όπου είναι 
απαραίτητο για να επιτευχθεί η απαραίτητη αντοχή στη φωτιά και αφότου έχουν γίνει οι 
δοκιμές υδροστατικές πίεσης. Η εφαρμογή των επικαλύψεων γίνεται σύμφωνα με τις 
υποδείξεις του κατασκευαστή. 
 Δοκιμές στο πλοίο μετά την εγκατάσταση 
 Οι σωληνώσεις πρέπει να υποβάλλονται σε υδροστατική δοκιμή πίεσης που να μην είναι 
λιγότερη από 1.5 φορές την πίεση σχεδίασης και αν απαιτείται ηλεκτρική αγωγιμότητα πρέπει 
να ελέγχεται η αγωγιμότητα και  να γίνεται τυχαία δοκιμή αντίστασης από τον Επιθεωρητή.  
 Οπτική επιθεώρηση 
Όπως αναφέρεται και σε American Bureau of Shipping 2015 Offshore Installation, πρέπει να 
γίνει οπτική επιθεώρηση και επιδιορθώσεις στις σωληνώσεις από σύνθετο υλικό σύμφωνα με 
τον πίνακα 5.12. Αν προκύψουν διαφωνίες σχετικά με τις οπτικές απαιτήσεις επιθεώρησης, ένα 
ανεξάρτητο τρίτο μέρος που είναι αποδεκτό από τον Επιθεωρητή εκτελεί μια δεύτερη 
επιθεώρηση και συστήνει μια διορθωτική ενέργεια. 
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Πίνακας 5.12: Κριτήρια αποδοχής ατελειών και διορθωτικές ενέργειες, American Bureau of Shipping 
2015 Offshore Installation 
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Πίνακας 5.13 συνέχεια: Κριτήρια αποδοχής ατελειών και διορθωτικές ενέργειες, American Bureau of 
Shipping 2015 Offshore Installation 
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Κεφάλαιο 6  
Αντικατάσταση χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου με FRP 
 
6.1 Εισαγωγή  
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα επιλέξουμε το δίκτυο σωλήνωσης πλοίου όπου θα 
αντικαταστήσουμε τον χάλυβα με FRP και στην συνέχεια θα υπολογίσουμε και θα συγκρίνουμε 
το κόστος στη διάρκεια ζωής αλλά και το βάρος της σωλήνωσης που αντιστοιχεί σε κάθε υλικό. 
Το κριτήριο για την επιλογή του δικτύου σωλήνωσης είναι η μεγαλύτερη δυνατή 
αντικατάσταση του χάλυβα με FRP σύμφωνα με τους περιορισμούς των Νηογνωμόνων. Αφού 
επιλέγουμε να κάνουμε την σύγκριση FRP χάλυβα σε δίκτυα σωληνώσεων πραγματικών 
πλοίων, αντλούμε από τα σχέδια των πλοίων όλες τις απαραίτητες πληροφορίες του 
συγκεκριμένου δικτύου (εσωτερική διάμετρος και πάχος σωλήνωσης, πίεση και θερμοκρασία 
λειτουργίας, παροχή, βάρος και υλικό σωλήνωσης). Όπου οι πληροφορίες των σχεδίων δεν 
επαρκούν, περιγράφεται αναλυτικά η προσέγγιση που θεωρήσαμε για να αποκτήσουμε τα 
απαραίτητα στοιχεία. 
Συνοψίζοντας  τους περιορισμούς που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4 αναφορικά με την 
χρήση FRP σε σωληνώσεις πλοίων μπορούμε να τους χωρίσουμε σε 2 βασικές κατηγορίες. Η 
πρώτη και σημαντικότερη  κατηγορία περιορισμών είναι οι απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά των 
Νηογνωμόνων (πίνακας 4.3), όπου φαίνεται ανάλογα με το είδος του δικτύου σωλήνωσης και 
των χώρων του πλοίου που επιτρέπεται να γίνει χρήση FRP και η απαίτηση αντοχής σε φωτιά 
(L1, L1W, L2, L2W, L3).  Η δεύτερη κατηγορία περιορισμών είναι το γεγονός ότι όπως έχουμε 
ήδη αναφέρει οι σωληνώσεις από σύνθετο υλικό και τα εξαρτήματά τους γενικά γίνονται 
αποδεκτά σε σωληνώσεις  3ης κλάσης (Lloyd’s Register 2014), ενώ η χρήση σύνθετου υλικού 
σε σωληνώσεις που απαιτούν 2η και 1η κλάση εξετάζεται ανά περίπτωση από τους 
Νηογνώμονες. Υπενθυμίζουμε ότι για σωληνώσεις 3ης κλάσης τα όρια πίεσης και 
θερμοκρασίας κυμαίνονται μεταξύ  7 bar και 60 °C (για δίκτυα καυσίμου, λιπαντικών) έως και 
16 bar και 200 °C (για δίκτυα νερού, αέρα). Συνεπώς αυτά είναι και τα ανώτατα όρια πίεσης 
και θερμοκρασίας λειτουργίας μέσα στα οποία μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε FRP σε μια 
σωλήνωση πλοίου. 
 Το συνολικό κόστος μιας σωλήνωσης στη διάρκεια ζωής του πλοίου αποτελείται από τα 
κόστη που αναφέρονται παρακάτω.   
1. Το κόστος αγοράς των σωληνώσεων  
2. Το κόστος εγκατάστασης του εκάστοτε δικτύου σωληνώσεων. Όπως έχουμε ήδη 
αναφέρει το κόστος εγκατάστασης της σωλήνωσης FRP είναι μικρότερο κατά 30-40% 
σε σχέση με τις χαλύβδινες σωληνώσεις (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 
2012) 
3. Το κόστος αντικατάστασης σε ένα συγκεκριμένο δίκτυο σωληνώσεων δεδομένου του 
υλικού του και της διάρκειας ζωής του πλοίου. Το κόστος αντικατάστασης θα προκύψει 
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στη βάση μιας εκτίμησης για τις φθορές από την λειτουργία της σωλήνωσης στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου που αντιστοιχούν σε έναν ρυθμό αντικατάστασης των 
σωληνώσεων από χάλυβα και FRP  
4. Το κόστος λειτουργίας στην διάρκεια ζωής του πλοίου στις δύο σωληνώσεις λόγω των 
διαφορετικών απωλειών τριβής που προκαλεί η διαφορετική τραχύτητα στον χάλυβα 
και στο FRP 
5. Το κόστος συντήρησης (βαφές, επισκευές) της σωλήνωσης για χάλυβα και FRP. Ειδικά 
για τις σωληνώσεις FRP μπορούμε να υποθέσουμε αμελητέα έξοδα συντήρησης λόγω 
των αντιδιαβρωτικών ιδιοτήτων τους. 
Η μελέτη κόστους για σωληνώσεις από χάλυβα και FRP  δεν περιλαμβάνει τον υπολογισμό 
του κόστους των διάφορων εξαρτημάτων της σωλήνωσης (γωνιές, φλάντζες, βαλβίδες) και των 
στηρίξεων της. Ένα μεγάλο μέρος αυτών των στοιχείων άλλωστε θα είναι από χάλυβα και στην 
σωλήνωση από FRP. 
Όσον αφορά την σύγκριση βάρους των σωληνώσεων από FRP και χάλυβα, υπολογίζουμε 
από την σχέση 3.2 το βάρος της σωλήνωσης ανά μέτρο για δεδομένη διάμετρο, πάχος και 
πυκνότητα υλικού και πολλαπλασιάζουμε με το μήκος που αντιστοιχεί. Σε κάποιες από τις 
χαλύβδινες σωληνώσεις τα βάρη τους είναι ήδη υπολογισμένα στα σχέδια των πλοίων. 
 Όσον αφορά τα μήκη του δικτύου σωληνώσεων που επιλέξαμε είτε δίνονται απευθείας από 
τα σχέδια είτε γίνεται εκτίμηση μήκους συγκρίνοντας τα διαγραμματικά σχέδια των 
σωληνώσεων με το GA ή το Capacity plan για κάθε πλοίο. Για λόγους που θα εξηγήσουμε 
παρακάτω παρουσιάζονται διακριτά οι σωληνώσεις στο μηχανοστάσιο και στο υπόλοιπο πλοίο 
(hull part). 
 
6.2 Καθορισμός και στοιχεία δικτύου σωλήνωσης και πλοίων  
Επιλέγουμε δίκτυο έρματος γιατί είναι το μόνο σημαντικό δίκτυο σωληνώσεων του πλοίου 
που επιτρέπεται από τους κανονισμούς των νηογνωμόνων  για αντοχή σε φωτιά η 
χρησιμοποίηση FRP παντού. O περιορισμός για τους χώρους τύπου E (other dry cargo holds) 
στους κανονισμούς των Νηογνωμόνων δεν λαμβάνεται υπόψιν καθώς δεν υπάρχουν τέτοιοι 
χώροι στα πλοία που θα μελετήσουμε (bulkcarrier και crude oil tanker). Επίσης οι απαιτήσεις 
του δικτύου έρματος δεν υπερβαίνουν τις απαιτήσεις για πίεση και θερμοκρασία που θέτει η 3η 
κλάση των κανονισμών των Νηογνωμόνων και άρα δεν απαιτείται ειδική έγκριση από τους 
Νηογνώμονες. Επίσης αναφορικά με τις απαιτήσεις σε φωτιά σε δίκτυο σωληνώσεων έρματος, 
στους περισσότερους χώρους οι απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά είναι επιπέδου 3 (L3), σε 
κάποιους χώρους δεν υπάρχουν καθόλου απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά, ενώ σε δύο κατηγορίες 
χώρων (Accommodation service and control spaces, Open decks) οι απαιτήσεις αντοχής σε 
φωτιά είναι επιπέδου 2W (L2W). Για λόγους απλούστευσης των υπολογισμών κόστους θα 
θεωρήσουμε ισοδύναμα ότι σε όλους τους χώρους από όπου διέρχεται η σωλήνωση έρματος οι 
απαιτήσεις αντοχής σε φωτιά είναι επιπέδου 3 (L3). 
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 Τα πλοία στα οποία συγκρίνουμε το δίκτυο έρματος είναι δύο φορτηγά πλοία μεταφοράς 
χύδην φορτίου (bulk carrier) και δύο δεξαμενόπλοια (crude oil carrier). Τα στοιχεία τους 
δίνονται παρακάτω. Τα μήκη των σωληνώσεων έρματος προσδιορίστηκαν ως εξής:  
 για το πλοίο 1 τα μήκη των σωληνώσεων έρματος για το μηχανοστάσιο (engine room) 
και το υπόλοιπο πλοίο (hull part) δίνονταν αναλυτικά από τα σχέδια  
 για τα υπόλοιπα 3 πλοία έγινε εκτίμηση μήκους συγκρίνοντας τα διαγραμματικά σχέδια 
των σωληνώσεων με το GA ή το Capacity plan (για τις σωληνώσεις έρματος που 
βρίσκονται στο hull part). 
 Όσον αφορά τις σωληνώσεις έρματος αυτών των 3 πλοίων που είναι στο μηχανοστάσιο 
έγινε μια πρώτη εκτίμηση μήκους συγκρίνοντας τα διαγραμματικά σχέδια των 
σωληνώσεων με το GA ή το Capacity plan (όπως και για το hull part) που στη συνέχεια 
διορθώθηκε για να προκύπτει ένα ποσοστό  των σωληνώσεων έρματος στο 
μηχανοστάσιο επί του συνολικού μήκους των σωληνώσεων έρματος που να προσεγγίζει 
το αντίστοιχο ποσοστό που γνωρίζουμε για το πλοίο 1 (13% με μια επιτρεπτή απόκλιση 
3%). Αυτή η διόρθωση έγινε λόγω της αδυναμίας καλής εκτίμησης του μήκους των 
σωληνώσεων έρματος στο μηχανοστάσιο από τα δοσμένα σχέδια. Για αυτό το λόγο και 
επειδή το κόστος αντικατάστασης των χαλύβδινων σωληνώσεων αφορά το 
μηχανοστάσιο (όπως θα εξηγήσουμε παρακάτω), θα γίνεται διάκριση στην παρουσίαση 
των στοιχείων των σωληνώσεων ανάλογα με τον αν βρίσκονται στο hull part ή στο 
μηχανοστάσιο.  
Το γεγονός ότι το πλοίο 4 έχει μικρότερο μήκος σωληνώσεων έρματος από το πλοίο 3, ενώ 
έχει μεγαλύτερο μήκος και DWT, οφείλεται στην διαφορετική σχεδίαση των σωληνώσεων 
έρματος στο hull part, όπου υπάρχει μία αντί για δύο κεντρικές σωληνώσεις έρματος που 
διασχίζουν όλο το πλοίο. 
Οι παρακάτω ονομασίες που αναφέρονται στην κατεργασία της χαλύβδινης σωλήνωσης 
σημαίνουν: 
 ERW & LSAW (Electric Resistant Welded & Longitudinal Submerged Arc Welded) 
που εννοείται ότι η δεδομένη σωλήνωση έχει ραφή υποδηλώνονται τα χαρακτηριστικά 
της συγκόλλησης 
 Seamless είναι η σωλήνωση  χάλυβα χωρίς ραφή (χωρίς συγκόλληση) 
 SCH είναι πρότυπο που αντιστοιχεί σε τυποποίηση παχών (SCH 40, SCH 80, SCH 160)  
 galv. ή galvanized σημαίνει ότι η σωλήνωση έχει υποστεί γαλβανισμό 
Ο υπολογισμός βάρους των χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος του πλοίου 1 έγινε ως εξής: 
με δεδομένο ότι δίνονταν από τα σχέδια τα βάρη των σωληνώσεων στην γάστρα (hull part), 
υπολογίστηκε από την σχέση 6.1 η πυκνότητα του χάλυβα (ρ). 
Pipe Weight = π/4 * (OD2-ID2) *ρ * L           (6.1) 
Όπου OD η εξωτερική διάμετρος της σωλήνωσης σε m, ID η εσωτερική διάμετρος της 
σωλήνωσης σε m, ρ η πυκνότητα του υλικού σε kg/m3, L το μήκος της σωλήνωσης. Στην 
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συνέχεια με γνωστή την πυκνότητα του χάλυβα υπολογίστηκαν και τα βάρη των σωληνώσεων 
χάλυβα στο μηχανοστάσιο που δεν δίνονταν. Με παρόμοιο τρόπο υπολογίστηκαν τα βάρη των 
χαλύβδινων σωληνώσεων στα υπόλοιπα 3 πλοία. 
Όσον αφορά την θερμοκρασία λειτουργίας που δεν δίνεται στα σχέδια των σωληνώσεων 
έρματος των ορισμένων πλοίων (1,2,4), μπορούμε με ασφάλεια να την υποθέσουμε στους 32 
C όπως είναι στο πλοίο 3. Σε  κάθε περίπτωση είμαστε εξασφαλισμένοι αναφορικά με τους 
κανονισμούς των Νηογνωμόνων καθώς η κλάση 3 σωληνώσεων για την οποία 
προδιαγράφονται οι σωληνώσεις FRP  σε πλοία έχει άνω όριο τους 200 C για δίκτυα νερού. 
 
6.2.1 Στοιχεία σωληνώσεων έρματος πλοίου 1 
 Επισυνάπτονται οι πίνακες με τα γενικά στοιχεία του πλοίου 1 (6.1) και με την πίεση 
λειτουργίας των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 1 (6.2). Επίσης επισυνάπτονται στα 
σχήματα 6.1 και 6.2 τα διαγραμματικά σχέδια των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 1 εκτός 
μηχανοστασίου (hull part) και στο μηχανοστάσιο αντίστοιχα, καθώς και τα στοιχεία των 
χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος του πλοίου 1 (πίνακας 6.3) όπως αυτά δίνονταν στα σχέδια 
ή όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με το παραπάνω εδάφιο. 
 
Πίνακας 6.1: Γενικά στοιχεία πλοίου 1 
LENGTH B.P. 282 m 
BREADTH  (MLD) 45 m 
DEPTH  (MLD) 24.8 m 
DESIGN DRAFT  (MLD) 16.5 m 
SCANT.DRAFT  (MLD) 18.3 m 
DWT  176000 t 
Τύπος πλοίου Bulk Carrier   
 
Πίνακας 6.2: Πίεση λειτουργίας σωληνώσεων έρματος πλοίου 1 
Ballast Pipe in engine room 0.33 MPa 
Ballast system of hull part 0.4 MPa 
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Σχήμα 6.1 Σχέδιο σωληνώσεων έρματος και υδροσυλλεκτών πλοίου 1 εκτός μηχανοστασίου 
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Σχήμα 6.2 Σχέδιο σωληνώσεων έρματος και υδροσυλλεκτών πλοίου 1 στο μηχανοστάσιο 
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Πίνακας 6.3: Στοιχεία χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος πλοίου 1 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Ον. 
Διάμετρος 
Εξ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και 
κατεργασία 
σωλήνωσης 
in Engine 
Room DN (mm) O.D. (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) w (kg) material 
  200 219 13 25 1640 
seamless  steel 
SCH. 80 
  150 168 11 5 212 
seamless  steel 
SCH. 80 
  700 711 16 25 6796 
ERW & LSAW  
steel SCH. 160 
  550 560 13 25 4346 
ERW & LSAW  
steel SCH. 80 
  500 530 13 10 1643 
ERW & LSAW  
steel SCH. 80 
  50 60 5.5 5 37 
galv. seamless  
steel SCH. 80 
  200 219 13 15 984 
seamless  steel 
SCH. 80 
hull part             
  550 560 10 400 53785 
ERW & LSAW 
steel SCH. 40 
  500 530 10 35 4715 
ERW & LSAW 
steel SCH. 40 
  400 426 10 110 11208 
ERW & LSAW 
steel SCH. 40 
  200 219 8 190 7856 
seamless  steel 
SCH. 40 
    
Συνολικό 
μήκος συν.βάρος  
Μήκος Σωλ. 
HULL 735 m  845 93220  
Μήκος Σωλ. 
E. R. 110 m     
Ποσ.μήκους 
σωλ. E.R. 13 %     
Ποσ.μήκους 
σωλ. HULL 87 %     
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6.2.2 Στοιχεία σωληνώσεων έρματος πλοίου 2 
Επισυνάπτονται οι πίνακες με τα γενικά στοιχεία του πλοίου 2 (6.4) και με την πίεση 
λειτουργίας των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 2 (6.5). Επίσης επισυνάπτεται στο σχήμα 
6.3 το διαγραμματικό σχέδιο των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 2, καθώς και τα στοιχεία 
των χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος του πλοίου 2 (πίνακας 6.6) όπως αυτά δίνονταν στα 
σχέδια ή όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με το παραπάνω εδάφιο. 
 
Πίνακας 6.4: Γενικά στοιχεία πλοίου 2 
LENGTH B.P. 217 m 
BREADTH  (MLD) 32.26 m 
DEPTH  (MLD) 19.6 m 
DESIGN DRAFT  (MLD) 12.5 m 
SCANT.DRAFT  (MLD) 14.2 m 
DWT  75000 t 
Τύπος πλοίου Βulk Carrier   
 
Πίνακας 6.5: Πίεση λειτουργίας σωληνώσεων έρματος πλοίου 2 
Ballast Pipe in engine room 0.5 MPa 
Ballast system of hull part 0.5 MPa 
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Σχήμα 6.3 Σχέδιο σωληνώσεων έρματος και υδροσυλλεκτών πλοίου 2  
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Πίνακας 6.6: Στοιχεία χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος πλοίου 2 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Ον. 
Διάμετρος 
Εξ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και 
κατεργασία 
σωλήνωσης 
hull part DN (mm) OD (mm) 
THK 
(mm) L (m) (kg) material 
  400 426 13 270 35509 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  300 325 13 140 13909 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  250 273 13 95 7865 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  350 351 13 15 1614 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  150 168 16 85 5064 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  125 140 10 25 796 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  20 27 4 5 11 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
Μήκος σωλ. 
Έρματος στο Hull        635     
in Engine Room             
  300 325 13 10 994 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  125 140 10 10 318 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  300 325 13 25 2484 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
  400 426 13 40 5261 
20# seameless 
steel pipe (GALV) 
Μήκος σωλ. 
Έρματος E.R.       85 
συν 
βάρος   
Συνολικό μήκος 
σωλ. Έρματος        720 73825   
       
ποσοστό σωλ. 
Hull επι 
συνολικού 88 %     
ποσοστό σωλ. ER 
επι συνολικού 12 %     
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6.2.3 Στοιχεία σωληνώσεων έρματος πλοίου 3 
Επισυνάπτονται οι πίνακες με τα γενικά στοιχεία του πλοίου 3 (6.7) και με την πίεση 
λειτουργίας των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 3 (6.8). Επίσης επισυνάπτεται στο σχήμα 
6.4 το διαγραμματικό σχέδιο των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 3, καθώς και τα στοιχεία 
των χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος του πλοίου 3 (πίνακας 6.9) όπως αυτά δίνονταν στα 
σχέδια ή όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με το παραπάνω εδάφιο. 
 
Πίνακας 6.7: Γενικά στοιχεία πλοίου 3 
LENGTH B.P. 233 m 
BREADTH  (MLD) 42 m 
DEPTH  (MLD) 21.4 m 
DESIGN DRAFT  (MLD) 13.5 m 
SCANT.DRAFT  (MLD) 15.1 m 
DWT  105000 t 
Τύπος πλοίου Crude Oil Carrier   
 
Πίνακας 6.8: Πίεση και θερμοκρασία λειτουργίας σωληνώσεων έρματος πλοίου 3 
Πίεση λειτουργίας σωλήνωσης έρματος 0.25 MPa 
Θερμοκρασία λειτουργίας σωλήνωσης 
έρματος 
32 C 
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Σχήμα 6.4 Σχέδιο σωληνώσεων έρματος πλοίου 3  
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Πίνακας 6.9: Στοιχεία χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος πλοίου 3 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Ον. 
Διάμετρος 
Εξ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και 
κατεργασία 
σωλήνωσης 
hull part DN (mm) OD (mm) 
THK 
(mm) L (m) (kg) material 
  450 457 13 290 40923 
carbon steel 
ERW SCH80 
  400 406 13 45 5621 
carbon steel 
ERW SCH80 
  300 325 13 290 28756 
carbon steel 
ERW SCH80 
  150 168 11 120 5076 
carbon steel 
Seamless SCH 
80 
Μήκος σωλ. 
Έρματος στο Hull        745     
in Engine Room             
  450 457 13 20 2822 
carbon steel 
ERW SCH80 
  400 406 13 25 3123 
carbon steel 
ERW SCH80 
  550 560 13 20 3477 
carbon steel 
ERW SCH80 
  300 325 13 10 992 
carbon steel 
ERW SCH80 
  250 273 13 25 2066 
carbon steel 
ERW SCH80 
  100 114 9 5 116 
carbon steel 
Seamless SCH 
80 
Μήκος σωλ. 
Έρματος E.R.       105 συν.βάρος   
Συνολικό μήκος 
σωλ. Έρματος        850 92972   
       
ποσοστό σωλ. 
Hull επι 
συνολικού 88 %     
ποσοστό σωλ. ER 
επι συνολικού 12 %     
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6.2.4 Στοιχεία σωληνώσεων έρματος πλοίου 4 
Επισυνάπτονται οι πίνακες με τα γενικά στοιχεία του πλοίου 4 (6.10) και με την πίεση 
λειτουργίας των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 4 (6.11). Επίσης επισυνάπτεται στο σχήμα 
6.5 το διαγραμματικό σχέδιο των σωληνώσεων έρματος του πλοίου 4, καθώς και τα στοιχεία 
των χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος του πλοίου 4 (πίνακας 6.12) όπως αυτά δίνονταν στα 
σχέδια ή όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με το παραπάνω εδάφιο. 
 
  
Πίνακας 6.10: Γενικά στοιχεία πλοίου 4 
LENGTH B.P. 258 m 
BREADTH  (MLD) 46 m 
DEPTH  (MLD) 24.4 m 
DESIGN DRAFT  (MLD) 16.2 m 
SCANT.DRAFT  (MLD) 17.5 m 
DWT  153000 t 
Τύπος πλοίου Crude Oil Carrier   
 
 
Πίνακας 6.11: Πίεση λειτουργίας σωληνώσεων έρματος πλοίου 4 
Πίεση σχεδίασης σωλήνωσης έρματος 0.34 MPa 
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Σχήμα 6.5 Σχέδιο σωληνώσεων έρματος πλοίου 4  
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Πίνακας 6.12: Στοιχεία χαλύβδινων σωληνώσεων έρματος πλοίου 4 
Σωληνώσεις 
Έρματος Ον. Διάμετρος 
Εξ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος Υλικό 
Hull part DN (mm) OD (mm) 
THK 
(mm) L (m) (kg) material 
  650 660.4 17 190 51300 
cast steel 
(KCP) 
  350 355.6 13 285 31350 
cast steel 
(KCP) 
  150 165.2 11 225 9450 
cast steel 
(KCP) 
Μήκος σωλ. 
Έρματος στο Hull        700     
in Engine Room             
  650 660.4 17 20 5400 
cast steel 
(KCP) 
  600 609.6 17 55 13695 
cast steel 
(KCP) 
  550 558.8 15 10 2010 
cast steel 
(KCP) 
  450 457.2 14 5 765 
cast steel 
(KCP) 
  200 216.3 13 18 1170 
cast steel 
(KCP) 
  150 165.2 11 5 210 
cast steel 
(KCP) 
Μήκος σωλ. 
Έρματος E.R.       113 συν.βάρος   
Συνολικό μήκος 
σωλ. Έρματος        813 115350   
       
ποσοστό σωλ. Hull 
επι συνολικού 86 %     
ποσοστό σωλ. ER επι 
συνολικού 14 %     
 
 
6.3 Υπολογισμός στοιχείων σωλήνωσης από FRP 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει στο 3ο κεφάλαιο, ο σχεδιαστής ενός συστήματος της 
σωλήνωσης από FRP μπορεί να επιλέξει μεταξύ της διατήρησης της ίδιας διαμέτρου (με αυτήν 
της χαλύβδινης σωλήνωσης για την ίδια εφαρμογή) ώστε να αξιοποιήσει το χαμηλότερο κόστος 
λειτουργίας και της μείωσης της εσωτερικής διαμέτρου της σωλήνωσης ώστε να μειώσει το 
αρχικό κόστος των σωληνώσεων. Συγκεκριμένα αναφέρεται σε Ιωαννίδη (1984) ότι λόγω της 
μικρότερης τραχύτητας των σωληνώσεων από σύνθετα υλικά, η διάμετρός τους μπορεί να είναι 
20% μικρότερη από ότι σε μεταλλικούς σωλήνες για την ίδια απώλεια πίεσης. Επομένως 
επιλέγουμε να θεωρήσουμε την διάμετρο των σωληνώσεων FRP 20% μικρότερη σε σχέση με 
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τις χαλύβδινες σωληνώσεις του δικτύου έρματος για τα τέσσερα πλοία ώστε να εξισωθεί το 
κόστος λειτουργίας. Για να καθορίσουμε την σωλήνωση FRP πρέπει να ορίσουμε και το πάχος 
της, χρησιμοποιούμε την σχέση που αναφέραμε στο κεφάλαιο 3 που συσχετίζει εσωτερική 
πίεση σωλήνωσης, πάχος, επιτρεπτή περιφερειακή τάση και εξωτερική διάμετρο, λυμένη ως 
προς πάχος (σχέση 6.2).  
t = Pi*OD / (2*s+Pi)                (6.2) 
Όπου Pi είναι η εσωτερική πίεση σχεδίασης (psi ή kg/cm2), s η επιτρεπτή περιφερειακή τάση 
(psi ή kg/cm2), OD η ελάχιστη εξωτερική διάμετρος της σωλήνας (in ή cm), t το ελάχιστο 
ενισχυμένο πάχος τοιχώματος που ισούται με το ελάχιστο πάχος τοιχώματος μείον το πάχος 
τυχόν προστατευτικής επένδυσης (in ή cm). 
Επειδή όπως έχουμε ήδη αναφέρει το πάχος σωλήνωσης FRP προσαρμόζεται με έναν 
συντελεστή ασφαλείας 10 (Lewandowski and Britt 2004), έχουμε θεωρήσει στους 
υπολογισμούς μας μια εσωτερική πίεση δεκαπλάσια της πίεσης λειτουργίας σε κάθε δίκτυο 
έρματος ώστε το πάχος που βρίσκουμε να έχει ενσωματωμένο τον συντελεστή ασφαλείας. Την 
τιμή της επιτρεπτής περιφερειακής τάσης (s) την θεωρήσαμε ίση με 41.37 MPa που είναι η 
τιμή της επιτρεπτής περιφερειακής τάσης των σωληνώσεων Bondstrand για θαλάσσιες 
εφαρμογές (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). Υπενθυμίζουμε ότι το υλικό 
FRP που έχουμε επιλέξει είναι ίνες γυαλιού και εποξική ρητίνη (GRE). 
Ο υπολογισμός βάρους των FRP σωληνώσεων έγινε χρησιμοποιώντας την σχέση 6.1 και 
θεωρώντας μια συνηθισμένη τιμή πυκνότητας FRP  υλικού ( ρ =1743.8 kg/m3). Στην συνέχεια 
παρατίθενται οι πίνακες (6.13, 6.14, 6.15, 6.16) με τα στοιχεία των σωληνώσεων από FRP για 
κάθε πλοίο. 
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Πίνακας 6.13: Στοιχεία FRP σωληνώσεων έρματος πλοίου 1 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και κατεργασία 
σωλήνωσης 
in Engine Room ID (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) w (kg) material 
  150 7 25 150 GRE 
  120 5 5 17 GRE 
  540 23 25 1773 GRE 
  430 18 25 1104 GRE 
  400 17 10 388 GRE 
  40 2 5 2 GRE 
  150 7 15 90 GRE 
hull part           
  430 22 400 21780 GRE 
  410 21 35 1735 GRE 
  320 17 110 3451 GRE 
  160 9 190 1582 GRE 
        συν.βάρος GRE 
        32072 GRE 
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Πίνακας 6.14: Στοιχεία FRP σωληνώσεων έρματος πλοίου 2 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και κατεργασία 
σωλήνωσης 
hull part ID (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) w (kg) material 
  320 21 270 10587 GRE 
  240 16 140 3140 GRE 
  200 13 95 1440 GRE 
  260 17 15 387 GRE 
  110 8 85 439 GRE 
  100 7 25 103 GRE 
  20 2 5 1 GRE 
in Engine Room         GRE 
  240 16 10 224 GRE 
  100 7 10 41 GRE 
  240 16 25 561 GRE 
  320 21 40 1568 GRE 
  
  
  
  
  
  
συν.βάρος   
18491   
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Πίνακας 6.15: Στοιχεία FRP σωληνώσεων έρματος πλοίου 3 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και κατεργασία 
σωλήνωσης 
hull part ID (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) w (kg) material 
  340 11 290 6131 GRE 
  300 10 45 764 GRE 
  240 8 290 3150 GRE 
  120 4 120 326 GRE 
in Engine Room          
  340 11 20 423 GRE 
  300 10 25 424 GRE 
  430 14 20 681 GRE 
  240 8 10 109 GRE 
  200 7 25 198 GRE 
  80 3 5 7 GRE 
        συν.βάρος   
    12213  
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Πίνακας 6.16: Στοιχεία FRP σωληνώσεων έρματος πλοίου 4 
Σωληνώσεις 
Έρματος Εσ. Διάμετρος Πάχος Μήκος Βάρος 
Υλικό και 
κατεργασία 
σωλήνωσης 
hull part ID (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) w (kg) material 
  500 22 190 11948 GRE 
  260 12 285 5094 GRE 
  110 5 225 708 GRE 
in Engine Room           
  500 22 20 1258 GRE 
  460 20 55 2891 GRE 
  420 18 10 432 GRE 
  340 15 5 146 GRE 
  150 7 18 108 GRE 
  110 5 5 16 GRE 
        συν.βάρος   
        22601   
 
 Από τα παραπάνω στοιχεία μπορούμε να υπολογίσουμε και την μείωση του βάρους που 
δημιουργεί η χρήση σωληνώσεων έρματος από FRP σε σχέση με το χάλυβα για κάθε πλοίο. Τα 
αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 6.17. 
 
Πίνακας 6.17: Μείωση βάρους δικτύου έρματος από την χρήση FRP 
  Μείωση βάρους λόγω FRP (tons)  Ποσοστό μείωσης βάρους λόγω FRP (%) 
πλοίο 1 61.148 65.6 
πλοίο 2 55.334 75 
πλοίο 3 80.759 86.9 
πλοίο 4 92.749 80.4 
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6.4 Σύγκριση κόστους σωληνώσεων χάλυβα και FRP 
Για να δούμε αν συμφέρει η αντικατάσταση του χάλυβα με FRP θα πρέπει να εξετάσουμε 
την διαφορά μεταξύ του συνολικού κόστους τους στην διάρκεια ζωής ενός πλοίου (30 χρόνια).  
Όσον αφορά το κόστος αγοράς των χαλύβδινων σωληνώσεων τα στοιχεία προέρχονται από 
τιμοκαταλόγους δύο επιχειρήσεων της ναυπηγο-επισκευαστικής ζώνης Περάματος για 
χαλύβδινους σωλήνες με ραφή. Επειδή οι τιμές που δίνονται στον τιμοκατάλογο της 
επιχείρησης 2 είναι κατά 20% χαμηλότερες από τις αντίστοιχες της επιχείρησης 1, επιλέγω να 
χρησιμοποιήσω στους υπολογισμούς κόστους τις τιμές που δίνονται από την επιχείρηση 1 
μειωμένες κατά 10%. Αυτοί οι τιμοκατάλογοι όπως και άλλοι (από Ναυπηγεία της Κίνας και 
της Τουρκίας) καθώς και οι επεξηγήσεις που τους συνοδεύουν δίνονται στο Παράστημα Β. 
Σημειώνεται ότι για τον τιμοκατάλογο της επιχείρησης 1 ότι στην περίπτωση που το πάχος των 
σωληνώσεων είναι σύμφωνα με SCH 80 και όχι SCH 40 τότε υπάρχει μια προσαύξηση 20% 
επί των δοσμένων τιμών, ενώ αν οι σωλήνες χάλυβα είναι γαλβανισμένες τότε υπάρχει μια 
προσαύξηση 30% επί των δοσμένων τιμών. Για τις σωληνώσεις χάλυβα με μεγαλύτερη 
εξωτερική διάμετρο από την μέγιστη που δίνεται στον τιμοκατάλογο της επιχείρησης 1 (610 
mm) εκτιμάμε μια λογική τιμή βάση των προηγούμενων τιμών του τιμοκαταλόγου. Τα 
δεδομένα από το κόστος αγοράς των FRP σωληνώσεων προέρχονται από εταιρεία παραγωγής 
προϊόντων από σύνθετα υλικά (Τιριακίδης 2016) με μια αύξηση 10% επί της τιμής  ώστε να 
συνυπολογισθεί και η πιο ακριβή ρητίνη που αντιστοιχεί σε επίπεδο 3 αντοχής σε φωτιά. 
Όσον αφορά το κόστος εγκατάστασης των σωληνώσεων χάλυβα (χωρίς να 
συμπεριλαμβάνουμε το κόστος των στηρίξεων-αγκυρώσεων) δίνεται στους τιμοκαταλόγους 
των δύο επιχειρήσεων της ναυπηγο-επισκευαστικής ζώνης Περάματος. Όμοια με παραπάνω 
επιλέγω να χρησιμοποιήσω στους υπολογισμούς κόστους τις τιμές που δίνονται από την 
επιχείρηση 1 μειωμένες κατά 10%.  Όμως επειδή αυτό το κόστος περιλαμβάνει  και την 
εξάρμωση των παλιών σωληνώσεων χάλυβα, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι όταν 
εγκαθίστανται για πρώτη φορά οι σωληνώσεις χάλυβα το κόστος είναι το 50% του κόστους 
εγκατάστασης που δίνεται, καθώς αφορά μόνο άρμοση και όχι εξάρμωση. Όπως έχουμε ήδη 
αναφέρει το κόστος εγκατάστασης της σωλήνωσης FRP είναι μικρότερο κατά 30-40% σε 
σχέση με τις χαλύβδινες σωληνώσεις (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). 
Επομένως κάνοντας μια συντηρητική εκτίμηση θεωρούμε ότι το κόστος εγκατάστασης των 
σωληνώσεων FRP θα είναι 30% μικρότερο από το κόστος εγκατάστασης του χάλυβα, όπως 
ορίστηκε παραπάνω.   
Το κόστος αντικατάστασης μιας σωλήνωσης περιλαμβάνει το κόστος αγοράς των νέων 
σωλήνων και εγκατάστασης τους αφού αφαιρεθούν πρώτα οι φθαρμένες. Όσον αφορά τον 
ρυθμό αντικατάστασης των σωληνώσεων έρματος από χάλυβα έχει παρατηρηθεί εμπειρικά ότι 
αυξημένη φθορά παρουσιάζουν οι σωληνώσεις έρματος του μηχανοστασίου και όχι αυτές που 
βρίσκονται στην υπόλοιπη γάστρα (hull part). Πιο συγκεκριμένα, συνήθως οι αλλαγές 
σωληνώσεων χάλυβα στα δίκτυα ερματος αρχίζουν σταδιακά στα 3 χρόνια και αφορούν κυρίως 
σωληνώσεις του δικτύου ψύξης με έρμα. Στα 5 χρόνια  οι αλλαγές μεγαλώνουν και γύρω στα 
8 χρόνια σχεδόν τριπλασιάζονται σε σχέση με την ποσότητα που χρειάζεται αλλαγή στα 3 
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πρώτα χρόνια. Αυτή η εμπειρική παρατήρηση είναι λογική καθώς η πλειοψηφία των 
σωληνώσεων έρματος στο μέρος της γάστρας είναι ευθείες σωληνώσεις που διαρρέουν το 
πλοίο στο διάμηκες όπου δεν δημιουργούνται τα φαινόμενα σπηλαίωσης  που δημιουργούνται 
στις σωληνώσεις έρματος του μηχανοστασίου με τις πολλές αλλαγές διεύθυνσης των 
σωληνώσεων. Λαμβάνοντας υπόψιν την παραπάνω εμπειρική παρατήρηση εκτιμάμε ότι στα 
30 χρόνια λειτουργίας θα απαιτηθεί τουλάχιστον 2 φορές αντικατάσταση όλων των χαλύβδινων 
σωληνώσεων έρματος που βρίσκονται στο μηχανοστάσιο. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να 
υπολογίσουμε σαν κόστος αντικατάστασης των σωληνώσεων χάλυβα δύο φορές το κόστος 
αγοράς των σωληνώσεων έρματος του μηχανοστασίου και δύο φορές το κόστος εγκαταστασής 
τους. Όμοια με παραπάνω επιλέγω να χρησιμοποιήσω στους υπολογισμούς κόστους τις τιμές 
που δίνονται από την επιχείρηση 1 μειωμένες κατά 10%.  Λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων του 
FRP απέναντι στην διάβρωση, μπορούμε να έχουμε μια ασφαλή εκτίμηση ότι η σωλήνωση από 
FRP μπορεί να βρίσκεται σε λειτουργία χωρίς αντικατάσταση σε όλη την διάρκεια ζωής του 
πλοίου. Αυτή είναι και η εκτίμηση των μεγαλύτερων εταιρειών παραγωγής FRP σωληνώσεων 
(National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, Amiantit και άλλες). Συνεπώς δεν θα 
υπολογίσουμε κόστος αντικατάστασης στην περίπτωση της σωλήνωσης έρματος από FRP.  
Το κόστος λειτουργίας στην διάρκεια ζωής του πλοίου για σωλήνωση χάλυβα και FRP 
μπορούμε να το θεωρήσουμε ίδιο λόγω της παραδοχής που έχουμε κάνει για 20% μικρότερη 
διάμετρο των σωληνώσεων FRP που οδηγούν σε ίδιες απώλειες πίεσης με τους σωλήνες 
χάλυβα. Όσον αφορά το κόστος συντήρησης (βαφές, επισκευές)  ισχύει γενικά ότι για τις 
σωληνώσεις FRP μπορούμε να υποθέσουμε αμελητέα έξοδα συντήρησης ενώ οι χαλύβδινες 
σωληνώσεις έχουν αρκετά πιο μεγάλο κόστος συντήρησης  (Composites & Metal Products). 
Ωστόσο στο βαθμό που δεν εντοπίσαμε κάποιο στοιχείο για το κόστος συντήρησης δεν θα το 
λάβουμε υπόψιν μας στην σύγκριση κόστους σωληνώσεων χάλυβα και FRP. 
Στην συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες με τους υπολογισμούς του συνολικού κόστους των 
σωληνώσεων έρματος των τεσσάρων πλοίων για χάλυβα και FRP στη διάρκεια ζωής του 
πλοίου.  
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Πίνακας 6.18: Κόστος σωλήνωσης έρματος από χάλυβα, πλοίο 1 
Σωλ. 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετ
ρος  Πάχος  Μήκος 
Κόστος αγοράς 
και 
εγκατάστασης / 
μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστα
σης  
Κόστος 
αντικατάστ
ασης  
in Engine 
Room 
ID 
(mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) €/m € € € 
  193 13 25 286 3578 1789 14310 
  146 11 5 255 637 318 2547 
  679 16 25 1530 19125 9563 76500 
  534 13 25 1107 13838 6919 55350 
  504 13 10 995 4977 2489 19908 
  49 5.5 5 77 194 97 774 
  193 13 15 286 2147 1073 8586 
Hull part               
  540 10 400 923 184500 92250 - 
  510 10 35 830 14522 7261 - 
  406 10 110 628 34551 17276 - 
  203 8 190 239 22658 11329 - 
 
Συνολικό κόστος αγοράς (€) 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης (€) 
Συνολικό κόστος 
αντικατάστασης (€) 
300724 150362 177975 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων χάλυβα στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου (€) 629061  
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Πίνακας 6.19: Κόστος σωλήνωσης έρματος από FRP, πλοίο 1 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρος  Πάχος  
Κόστος / 
μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστασης  
in Engine Room ID (mm) 
THK 
(mm) €/m € € 
  150 7 54 1359 1252 
  120 5 51 253 223 
  540 23 519 12964 6694 
  430 18 348 8700 4843 
  400 17 303 3034 1742 
  40 2 31 156 68 
  150 7 54 816 751 
Hull part           
  430 22 405 161971 64575 
  410 21 369 12926 5083 
  320 17 232 25536 12093 
  160 9 79 14965 7930 
 
Συνολικό κόστος αγοράς (€) 
Συνολικό κόστος εγκατάστασης 
(€) 
242680 105253 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων FRP στην διάρκεια ζωής του 
πλοίου (€) 347934 
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Πίνακας 6.20: Κόστος σωλήνωσης έρματος από χάλυβα, πλοίο 2 
Σωλ. 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετ
ρος  Πάχος  Μήκος 
Κόστος αγοράς 
και 
εγκατάστασης / 
μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστα
σης  
Κόστος 
αντικατάστ
ασης  
in Engine 
Room 
ID 
(mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) €/m € € € 
  400 13 270 817 110249 55125 - 
  299 13 140 497 34808 17404 - 
  247 13 95 406 19285 9642 - 
  325 13 15 638 4782 2391 - 
  136 16 85 276 11735 5868 - 
  120 10 25 185 2311 1155 - 
  19 4 5 37 94 47 - 
in Engine 
Room               
  299 13 10 497 2486 1243 9945 
  120 10 10 185 924 462 3697 
  299 13 25 497 6216 3108 24863 
  400 13 40 817 16333 8167 65333 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
Συνολικό κόστος 
αντικατάστασης 
209222 104611 103838 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων χάλυβα στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου 417671   
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Πίνακας 6.21: Κόστος σωλήνωσης έρματος από FRP, πλοίο 2 
Σωληνώσεις 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρος  Πάχος  
Κόστος / 
μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστασης  
in Engine Room ID (mm) 
THK 
(mm) €/m € € 
  320 21 277 74792 38587 
  240 16 187 26217 12183 
  200 13 136 12946 6750 
  260 17 198 2967 1674 
  110 8 60 5103 4107 
  100 7 50 1241 809 
  20 2 25 124 33 
in Engine Room       0   
  240 16 187 1873 870 
  100 7 50 496 324 
  240 16 187 4682 2175 
  320 21 277 11080 5717 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
141521 73228 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων FRP στην διάρκεια ζωής του 
πλοίου 214749 
 
 
 
. 
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Πίνακας 6.22: Κόστος σωλήνωσης έρματος από χάλυβα, πλοίο 3 
Σωλ. 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετρ
ος  Πάχος  Μήκος 
Κόστος αγοράς 
και 
εγκατάστασης 
/ μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστα
σης  
Κόστος 
αντικατάστ
ασης  
in Engine 
Room ID (mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) €/m € € € 
  431 13 290 883 128099 64049 - 
  380 13 45 754 16961 8481 - 
  299 13 290 459 66555 33278 - 
  146 11 120 255 15293 7646 - 
in Engine 
Room               
  431 13 20 883 8834 4417 35338 
  380 13 25 678 8481 4240 33923 
  534 13 20 1107 11070 5535 44280 
  299 13 10 413 2066 1033 8262 
  247 13 25 375 4685 2342 18738 
  96 9 5 138 346 173 1382 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
Συνολικό κόστος 
αντικατάστασης 
262389 131194 141923 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων χάλυβα στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου 535506   
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Πίνακας 6.23: Κόστος σωλήνωσης έρματος από FRP, πλοίο 3 
Σωλ. 
Έρματος Εσ. Διάμετρος  Πάχος  Κόστος / μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστασης  
in Engine 
Room ID (mm) 
THK 
(mm) €/m € € 
  340 11 173 50140 44835 
  300 10 143 6455 5936 
  240 8 100 29082 23294 
  120 4 44 5323 5352 
in Engine 
Room           
  340 11 173 3458 3092 
  300 10 143 3586 2968 
  430 14 267 5339 3875 
  240 8 100 1003 723 
  200 7 77 1917 1640 
  80 3 36 179 121 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
106482 91836 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων FRP στην διάρκεια ζωής του 
πλοίου 198318 
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Πίνακας 6.24: Κόστος σωλήνωσης έρματος από χάλυβα, πλοίο 4 
Σωλ. 
Έρματος 
Εσ. 
Διάμετ
ρος  Πάχος  Μήκος 
Κόστος 
αγοράς και 
εγκατάστασης 
/ μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστα
σης  
Κόστος 
αντικατάστ
ασης  
in Engine 
Room 
ID 
(mm) 
THK 
(mm) 
length 
(m) €/m € € € 
  626.4 17 190 1188 112860 56430 - 
  329.6 13 285 491 69896 34948 - 
  143.2 11 225 212 23895 11948 - 
in Engine 
Room               
  626.4 17 20 1188 11880 5940 47520 
  575.6 17 55 1098 30195 15098 120780 
  528.8 15 10 923 4613 2306 18450 
  429.2 14 5 736 1841 920 7362 
  190.3 13 18 239 2147 1073 8586 
  143.2 11 5 212 531 266 2124 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
Συνολικό κόστος 
αντικατάστασης 
257857 128928 204822 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων χάλυβα στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου 591607   
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Πίνακας 6.25: Κόστος σωλήνωσης έρματος από FRP, πλοίο 4 
Σωλ. 
Έρματος Εσ. Διάμετρος  Πάχος  Κόστος / μέτρο  
Κόστος 
αγοράς  
Κόστος 
εγκατάστασης  
in Engine 
Room ID (mm) 
THK 
(mm) €/m € € 
  500 22 474 90094 39501 
  260 12 148 42139 24464 
  110 5 46 10424 8363 
in Engine 
Room           
  500 22 474 9484 4158 
  460 20 397 21849 10568 
  420 18 343 3425 1614 
  340 15 224 1118 644 
  150 7 54 979 751 
  110 5 46 232 186 
 
Συνολικό κόστος αγοράς 
Συνολικό κόστος 
εγκατάστασης 
179743 90250 
Συνολικό κόστος σωληνώσεων FRP στην διάρκεια ζωής του 
πλοίου 269993 
 
 Όπως φαίνεται και στον πίνακα 6.26, η αντικατάσταση των σωληνώσεων χάλυβα με FRP 
δημιουργεί μία αρκετή σημαντική μείωση του κόστους των σωληνώσεων έρματος στην 
διάρκεια ζωής του πλοίου που κυμαίνεται περίπου από 44 έως 63 % του κόστους της 
σωλήνωσης έρματος από χάλυβα.  
 
Πίνακας 6.26: Σύγκριση κόστους σωληνώσεων έρματος από χάλυβα και FRP τεσσάρων πλοίων 
  
Συνολικό κόστος 
σωλ.  χάλυβα στην 
διάρκεια ζωής του 
πλοίου 
€ 
Συνολικό κόστος 
σωλ. FRP στην 
διάρκεια ζωής του 
πλοίου 
€ 
Μείωση 
κόστους από 
την χρήση FRP 
€ 
Ποσοστό μείωσης 
κόστους ως μέρους του 
κόστους των 
σωληνώσεων χάλυβα 
% 
Πλοίο 1 629061 347934 281127 44.7 
Πλοίο 2 417671 214749 202922 48.6 
Πλοίο 3 535506 198318 337188 63.0 
Πλοίο 4 591607 269993 321614 54.4 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Όπως φάνηκε από την σύγκριση κόστους των σωληνώσεων έρματος από χάλυβα και FRP 
στην διάρκεια ζωής των τεσσάρων πλοίων (30 χρόνια), η εξοικονόμηση κόστους που 
προσφέρει η αντικατάσταση χάλυβα με FRP  είναι πολύ μεγάλη. Επιπρόσθετα υπενθυμίζουμε 
ότι δεν λάβαμε υπόψιν το κόστος συντήρησης και επισκευών που είναι μεγαλύτερο στις 
σωληνώσεις από χάλυβα. Πρέπει να σημειώσουμε ότι η αισθητά μεγαλύτερη μείωση του 
κόστους ως μέρους του κόστους χάλυβα που βρήκαμε (44 ως 63%) σε σχέση με παλιότερες 
έρευνες (15%) οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως:  
 το γεγονός ότι εξετάσαμε τα κόστη για τις σωληνώσεις από τα δύο υλικά στην διάρκεια 
ζωής του πλοίου, οδήγησε στην αύξηση του κόστους των σωληνώσεων χάλυβα λόγω 
της φθοράς τους από την διάβρωση και την αντικατάσταση τους (αυτών που βρίσκονται 
στο μηχανοστάσιο) 
 το γεγονός ότι οι τιμές που πήραμε προέρχονται από ελληνικές επιχειρήσεις οδηγεί σε 
μια υπερεκτίμηση του κόστους των σωληνώσεων χάλυβα καθώς o χάλυβας είναι πιο 
ακριβός στην Ελλάδα 
 στην αυτοματοποίηση της παραγωγής σωληνώσεων από FRP σε σχέση με την δεκαετία 
του 1970, που έχει μειώσει συγκριτικά το κόστος παραγωγής τους 
Αναφορικά με τους περιορισμούς των Νηογνωμόνων μπορούμε να αναφέρουμε ότι το 
βασικό πρόσκομμα στην δυνατότητα πλήρους αντικατάστασης των χαλύβδινων 
σωληνώσεων πλοίου από FRP εντοπίζεται στην αντοχή σε φωτιά. Με τα παρόντα δεδομένα 
η δυνατότητα ριζικής αναθεώρησης των κανονισμών γίνεται να προέλθει μόνο με έναν 
συνδυασμό βελτίωσης της αντοχής σε φωτιά των χρησιμοποιούμενων ρητινών και 
προσαρμογής των συστημάτων πυρόσβεσης στην διασφάλιση της ακεραιότητας της FRP 
σωλήνωσης σε φωτιά. Ωστόσο ήδη υπάρχουν δίκτυα σωληνώσεων νεότευκτων πλοίων που 
κατασκευάζονται από FRP (έρμα, πόσιμο νερό, αέρα, αποχέτευση). Επίσης οι περιορισμοί 
από τους Νηογνώμονες στην χρήση FRP για τον ίδιο τύπο δικτύου σωληνώσεων πλοίου 
ανάλογα με τον χώρο του πλοίου αποτρέπει την επέκταση της χρήσης του ακόμα και σε 
μέρη δικτύων που επιτρέπεται καθώς αυτό απαιτεί δύο διαδικασίες σχεδίασης (μια για το 
χάλυβα και μια για το FRP) καθώς και προσθέτει περιπλοκότητα κατά την εγκατάσταση των 
«μεικτών» δικτύων. Επίσης υπάρχουν υπό διερεύνηση  ζητήματα γύρω από τον 
προσδιορισμό της μακροπρόθεσμης συμπεριφοράς των σωληνώσεων FRP σε εφελκυσμό 
και κόπωση. 
 Συμπερασματικά μπορούμε να τονίσουμε ότι η χρήση σωληνώσεων FRP σε δίκτυα 
έρματος μπορεί να μειώσει αισθητά το βάρος των σωληνώσεων και το κόστος στην διάρκεια 
ζωής του πλοίου. Μια νέα προσέγγιση αναφορικά με την χρήση σωληνώσεων FRP σε πλοία 
θα μπορούσε να αφορά την μελέτη των μηχανικών απαιτήσεων και  του κόστους 
σωληνώσεων FRP σε πιο απαιτητικά μέρη δικτύων σωληνώσεων (αναφορικά με απαιτήσεις 
πίεσης και θερμοκρασίας). 
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Παραρτήματα 
 
Παράρτημα Α – Κατάλογος μεγάλων εταιρειών σωληνώσεων FRP 
 
National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (U.S.A) 
lzfrp (China) 
ZCL (Canada) 
Balaji fiber reinforced (India) 
Future Pipe Industries (Dubai) 
Ashland (U.S.A) 
Chemical Process Piping Pvt Ltd (Singapore) 
Amiantit Company (Saudi Arabia) 
Hobas (U.S.A) 
Graphite India (India) 
AMERON (πλέον National Oilwell Varco Fiber Glass Systems) 
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Παράρτημα Β – Τιμοκατάλογοι χαλύβδινων σωληνώσεων πλοίου 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται διάφοροι τιμοκατάλογοι και οι επισημάνσεις που τους 
συνοδεύουν.   
 
Προσφορά σωληνουργικών εργασιών από επιχείρηση 1 ναυπηγο-επισκευαστικής ζώνης 
Περάματος 
 
                                     Πίνακας Β1: Προσφορά  Σωληνουργικών  Εργασιών 
 
 
 
Διάμετρος 
 
 
 
Διάμετρος 
 
Εξωτερική  
Διαμετρο 
Σωλήνας 
 
 
Πλάτος  
Σωλήνας 
 
Pipe 
Schedule 
40 
Φλάντζες 
Ανοιχτές 
(παλίες – Νεες) 
Τόρνου 
Inches Mm mm Mm Euro/m Euro 
1’’ 25,4 33,7 3,6 32,00 11 
1,5’’ 38,1 48,3 4 43,00 14 
2’’ 50,8 60,3 4 57,00 19 
2,5’’ 63,5 76,1 5 66,00 22 
3’’ 76,2 88,9 5,6 94,00 31 
4’’ 101,6 114,3 6,3 128,00 43 
5’’ 127 139,7 6,3 158,00 53 
 
6’’ 152,4 168,3 7,1 236,00 76 
8’’ 203.2 219,1 8 265,00 84 
10’’ 254 273 8,8 347,00 110 
12’’ 304,8 323,9 10 425,00 135 
14’’ 355,6 355,6 12,5 545,00 165 
16’’ 406,4 406,4 12,5 698,00 220 
18’’ 457,2 457,2 12,5 818,00 280 
20’’ 508 508,2 12,5 922,00 300 
22’’ 558,8 559 12,5 1025,00 330 
24’’ 609,6 610 12,5 1220,00 390 
 
Σημείωση  :  Κατασκευή Φλάντζας 50% επί της τιμής στον άνω πίνακα. 
 
Γενικές     Παρατηρήσεις : 
 Οι άνω τιμές ισχύουν μόνο για την επισκευαστική ζώνη Περάματος και νέου μόλου 
Δραπετσώνας. Για Κυνοσούρα επιβαρύνεστε με 10% επί των τιμών ,ενώ για Ελευσίνα 
επιβαρύνεστε με 25% επί των τιμών. 
 Οι ως άνω τιμές αναφέρονται για εξάρμωση παλαιών διαμόρφωση & κατασκευή 
τοποθέτηση νέων σωληνώσεων, μετά συγκολλήσεων με νέα παρεμβύσματα και κοχλίες. 
 Στηρίγματα σωλήνων φουρκέτα (U Bolts ) θα χρεώνονται με την τιμή των 5,50%Euro 
/inch ανάλογα τη διάμετρο. 
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 Στηρίγματα σωλήνων από γωνίες θα χρεώνονται με την τιμή των 5.0 Euro / kg. Τεμάχια 
μικρότερα των 5 Kg θα χρεώνονται με 5Kg. 
 Κομμάτια σωλήνας μικρότερα του ενός μέτρου θα χρεώνονται ίσα με 1 μέτρο. 
 Η εξάρμωση & άρμωση των σωληνώσεων προς διευκόλυνση θα χρεώνεται με το 50% 
της αξίας της σωλήνας αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Η εξάρμωση & άρμωση του ίδιου επιστομίου ,βάνας ,ολισθένουσας, B/F value θα 
χρεώνεται με την τιμή του Ενός 1 μέτρου σωλήνας διαμέτρου. 
 Η αντικατάσταση τοποθέτηση καμπύλης θα χρεώνεται με την τιμή του 1.5   ενάμιση 
μέτρου σωλήνας αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Κούρμπες σωλήνα σε κουμπαδόρο θα χρεώνεται με την τιμή του 1  Ενός μέτρου 
σωλήνας αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Η αντικατάσταση η τοποθέτηση συστολής θα χρεώνεται με την τιμή του 1.5 Ενάμιση  
μέτρου σωλήνας αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Η κατασκευή Ταφ θα χρεώνεται με την τιμή των 2 μέτρου σωλήνας της μεγαλύτερης 
διαμέτρου. 
 Μασον στις σωληνώσεις θα χρεώνεται με 1 μέτρο σωλήνα  αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Οι διαπεράσεις σωληνών και η τοποθέτηση διαμαντιών στις διαπεράσεις καταστρώματος 
και φρακτών θα χρεώνονται με την τιμή :2 μέτρων σωλήνας αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Σωλήνες με εξαρτήματα βιδωτά από 1”-2”: 
 α)Διάνοιξη σπειρωμάτων θα χρεώνεται με 9.5 Euro /inch 
 β) Τα  εξαρτήματα που θα τοποθετούνται θα χρεώνονται με το τεμάχιο και την ελάχιστη 
τιμή του ενός 1μέτρου σωλήνας ,αντίστοιχης διαμέτρου. 
 Περιστροφής 180° θα χρεώνεται με το 1/3 της τιμής μονάδος    αντικατάστασης σωλήνας 
αντίστοιχης διαμέτρου. 
 
 Προσαυξήσεις επί των ανωτέρω τιμών: 
α) Σωλήνες sch 80 .....................................................20% 
β)Σωλήνες γαλβανισμένες..........................................30% 
γ) Σωλήνες υδραυλικές υψηλής πιέσεως.....................35% 
δ)Σωλήνες εκτός καταστρώματος ................................20% 
ε)Όταν δε μπορεί να γίνει χρήση φλόγας και η εξάρμωση γίνει με κοπίδι ,σφυρί ,κλειδί ,θα 
υπάρχει επιβάρυνση................20% 
 Στις άνω τιμές δε συμπεριλαμβάνονται σκαλωσιές 
 Οι τιμές ισχύουν για ωράριο εργασιών: 07:00-17:00, εάν κριθεί σκόπιμο για τις ανάγκες 
του πλοίου να χρησιμοποιηθεί επιπρόσθετες εργατοώρες θα χρεώνεστε με 38 Euro ανά 1 
ώρα  ανά εργαζόμενο. 
 
Στις άνω τιμές συμπεριλαμβάνονται: 
 
 Κύρια και δευτερεύοντα υλικά.  
 Όλα τα ελάσματα είναι αμμοβολισμένα και βαμμένα με ένα χέρι Printer. 
 Όλα τα απαραίτητα εργαλεία για την εκτέλεση των εργασιών. 
 Αέρια κοπής (οξυγόνο ,προπάνιο κ.τ.λ). 
 Σύρμα συγκόλλησης .ηλεκτρόδια. 
 Ασφάλεια των εργαζομένων στους προβλεπόμενους οργανισμούς. 
 Απομάκρυνση του scrap.Το  scrap ανήκει στην εταιρεία μας. 
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Προσφορά σωληνουργικών εργασιών από επιχείρηση 2 ναυπηγο-επισκευαστικής ζώνης 
Περάματος 
 
Πίνακας Β2: Προσφορά  Σωληνουργικών  Εργασιών (ευρώ) 
 
 
Η τιμή εκάστης συστολής θα χρεώνεται ίση με ένα (1) μέτρο σωλήνα της αντιστοίχου 
μεγάλης διαμέτρου. Στηρίγματα U-Bolts χρεώνονται 6eu/in. Κατασκευή βάσεων στηριγμάτων 
χρεώνονται προς 3,8eu/kg, στηρίγματα κάτω από 5kg χρεώνονται 5kg Για το γύρισμα των 
σωλήνων με υδραυλικούς κουρμπαδόρους η τιμή ανά ίντσα ίση με την τιμή ενός μέτρου 
σωλήνωσης αντιστοίχου διαμέτρου. 
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ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 
1. Στις ανωτέρω τιμές συμπεριλαμβάνεται η αγορά σωλήνωσης, εξάρμωση παλαιάς, 
κατασκευή και τοποθέτηση νέας και συγκολλήσεις. 
2. Για εξάρμωση, άρμωση σωλήνωσης προς διευκόλυνση των εργασιών ή καθαρισμό 
θα χρεώνεστε ανά μέτρο με το 50% της αναγραφόμενης στον ανωτέρω πίνακα τιμής της 
αντιστοίχου διαμέτρου. 
3. Στην περίπτωση αντικαταστάσεως λαιμών σωλήνων ή ανεξαρτήτων τεμαχίων 
σωλήνων ή γενικά τεμαχίων προσαρμοσμένων μικρότερων του ενός μέτρου θα 
χρεώνεστε με την τιμή ενός μέτρου της αντιστοίχου διαμέτρου. 
4. Η τιμή αντικαταστάσεως επιστομίων, βανών, κρουνών, B/F valves κτλ. υπολογίζεται ως 
ακολούθως. Τιμή εκάστου των ανωτέρω = τιμή αγοράς βάση τιμολογίου προσαυξημένη με 
20% +τιμή από ανωτέρω πίνακα ενός μέτρου σωλήνας της αντιστοίχου διαμέτρου. 
5. Στην περίπτωση που τα υλικά δίνονται από το πλοίο το κόστος αγοράς θα 
αφαιρείται από την ανωτέρω τιμή. 
6. Οι ανωτέρω τιμές ισχύουν για χώρους ευπρόσιτους. Στην περίπτωση εργασίας σε 
δυσπρόσιτους χώρους οι ανωτέρω τιμές προσαυξάνονται όπως παρακάτω. 
7. Στην περίπτωση κατά την οποία απαγορεύεται η χρήση φλόγας και οι εξαρμώσεις 
εκτελούνται δια εργαλείων χειρός ( σφυρί, κοπίδι, κλειδιά, κτλ.) επιπλέον 20% θα 
πρέπει να συνυπολογίζεται επί των ανωτέρω τιμών. 
8. Διαπεράσεις στεγανές με σωλήνωση sch 80 χρεώνονται με την τιμή ενάμιση (1,5) 
μέτρου σωλήνωσης αντίστοιχης διαμέτρου, το διαμάντι χρεώνετε με την τιμή ενός (1) 
μέτρου σωλήνωσης αντίστοιχου διαμέτρου 
9. Το Schedule πέραν των 40 προσαυξάνεται 10% ανα 20 μονάδες 
10. Για εργασίες σε κλειστούς χώρους (μηχανοστάσιο, δεξαμενές φορτίου, Wing 
Tanks) προσαύξηση 15% 
Για εργασίες σε σεντινες μηχανοστασίου, διπύθμενα, αντλιοστάσια, πρωραία και 
πρυμναία δεξαμενή ζυγοστάθμισης, cofferdams προσαύξηση 25% 
11. Για εκτέλεση εργασιών σε W.C , κουζίνα, λουτρά, κλπ. κοινόχρηστους χώρους 
θα χρεώνεστε α)τα υλικά με τιμή αγοράς προσαυξημένη κατά 15% β) 
ημερομίσθιά απολογιστικά που τιμώνται προς 35eu το άτομο ανά ώρα με μίνιμουμ 
εργασία 8 ώρες το άτομο ανα ημέρα. 
12. Εάν οι σωλήνες πρόκειται να γαλβανισθούν, η τιμή σωλήνωσης ανά ίντσα θα 
προσαυξάνεται κατά 20%. 
13. Η δοκιμή πιέσεως των σωλήνων (πρεσάρισμα) θα χρεώνεται απολογιστικά. 
14. Πιστοποιητικά, GAS FREE, και Τεχνικός Ασφαλείας επιβαρύνουν την εταιρεία 
σας. 
15. Σκαλωσιές δεν συμπεριλαμβάνονται στις παραπάνω σωληνουργικές τιμές 
16. Οι τιμές ισχύουν για ένα κανονικό και ένα υπερωριακό ημερομίσθιό, εάν χρειασθουν 
επιπλέον ώρες σε ημερήσια βαση θα χρεώνονται προς 35eu/ανα ωρα 
το άτομο ανα τρίωρο. 
17. Το πλοίο θα είναι απαλλαγμένο από αέρια έτοιμο για εργασίες φλόγας , οι χώροι 
εργασίας θα είναι καθαρισμένοι και όταν πρόκειται για πετρέλαια και πλυμένοι. 
18. Για αμμοβολή και ένα χέρι μίνιο θα υπάρχει προσαύξηση 10%. 
19. Για την τοποθέτηση χάλκινων σωλήνων η χρέωση θα γίνει με ημερομίσθια όπως 
παραπανω. 
20. Εφ' όσον οι εργασίες δεν εκτελεσθούν με το πλοίο παραβεβλημένο σε προβλήτα 
στο ΠΕΡΑΜΑ ή στο ΙΚΟΝΙΟ και ΔΡΑΠΕΤΣΩΝΑ οι τιμές της προσφοράς θα 
προσαυξάνονται κατά10%. Η ως άνω προσαύξηση περιλαμβάνει τα έξοδα για την 
μεταφορά στο πλοίο τεχνιτών, υλικών και εργαλειομηχανών δια φορτηγίδων και 
άλλων μεταφορικών μέσων ( λάντζες ). Επιπλέον και η χρήση γερανού αφορά εσάς. 
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Προσφορά σωληνουργικών εργασιών από Ναυπηγείο Κίνας 
 
Πίνακας Β3: Προσφορά  Σωληνουργικών  Εργασιών (USD) 
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Προσφορά σωληνουργικών εργασιών από Ναυπηγείο Τουρκίας 
 
Πίνακας Β4: Προσφορά  Σωληνουργικών  Εργασιών (USD) 
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